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Les actes de cette reunion de travail relative aux 
cibles pour acc2lerateurs destinees a la production de 
neutrons sont presentes dans leur forme originale cornme 
les discussions se sont deroulees. 
Toutefois, certains enchatnements ent.re les questions 
et les reponses ont dO ~tre modifies etant donne certaines 
corrections apportees par les auteurs lors de 1 1elabora-
tion du texte definitif. Le sens et l'etendue des discus-
sions n 1ont toutefois pas ete alteres. 
X 
Les organisateurs·tiennent a remercier vivement les 
auteurs, qui, dans les delais demandes, nous ont ret:ourn0 
les textes corriges af:i.n d' assurer une publ icatio .. -i rapide 
de ces comptes rendus. 
Les organisateurs sont particulierement reconnais-
sants a tous cern-: qui one permis le deroulement parfait de 
ces cleux journees, notamrnent les interpr~tes, les techni-
ciens charges de l'enre0istrement des comrnunications, les 
dactylos ainsi que les services du C.I.D. qui nous ont 






L 1EURATOH assurera la publication de ces actes en 
version an6laise dans les 2rochains mois. 
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PROGR.Af;~1E DE TRAVAIL 
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LUNDI - ll Juin 1965 
Seance du matin. 
---~---~--------
Debut: 9 heures. 
------- ~ --,------... 
President de seance : 1 
---------------------
Monsieur R. CORNUET 
-------------------
- 1. Allocution de bienvenue par Mr.BAI.LIGAND, 
sous-directeur du Centre Nucleaire·de Grenoble. 
- 'i.. Expose de Mr. s.·GoDAR - Groupe Radioisotopes de la 
Direction Recherche et Enseignement sur.les 
"Activites de l'EURATOMrelatives a la production 
de neutrons au moyen d-1 accelerateurs de particules." 
- 3. Introduction sur le programme de travail de la 
conference par Mr. R. CORNUET - chef de la Section 
des Applications des Radioelements Saclay et Grenoble -
- 4. Cormnunication du Profe~seur J. BESSON, directeur de 
l'Ecole Nationale Superieure_de 1 1Electrochimie et 
d'Electrometallurgie de Grenoble: 
11 Thermodynamique et cinetique des systemes 
metal-hydrogene ". 
- 5. Communication de Mr. GERBIER - chef de la Section 
des Accelerateurs du Centre Nucleaire de ·Grenoble:. 
"Possibilites actuelles de production 
de neutrons rapides pour accelerateurs 
ele~trostatiques de basse. energie ". 
Discussions. 
- 6. Communication de Mr. J.J.BROERSE, du T.-N.O. (Pays-Bas) 
II Fast neutron.irradiations of living cells 
and intact animals: Inadequacies of existing 
targets 11 • 
Discussions sur les communication& precedentes et 
sur le point suivant: 
I. Cibles tritiees classigues (Zr-Ti) 
1. Methodes generales de preparation. 
Caracteristiques actuelles des cibles minces 
OU epaisses • 
.. Fin 12.30h. 
·-.----------
LUNDI Ll JOIN !9b~ 
------------------
President de seance: 
-------------------
Adjoints:MM.Gerbier et ~oaar. 





l)Intensite du courant de faisceau. 
2)Energie de la particule incidente. 
3)Diametre du· faisceau. 
3 bis)Repartition du faisceau. 
4)Temperature de ·1a cible: 
a)probleme du refroidissement, 
b)cibles placees obliquement par rapport 
au faisceau, 
c)cibles rotatives, 
d)balayage du faisceau, 
e)temperature limite au cours de l'irradiation, 
f)mesure de la temperature de la cible, 
g)cas des points chauds, 
h)pulverisation cathodique 
Conununication de Mrs.FABIAN et MUNZER de l'Institut 
£Ur Radiumforschung und,Kernphysik der Oesterreich. 
Akademie der Wissenschaften: 
"Rotierende Targetkonstruktion" 
Connnunication de Mr.COSSUTA,"Multivolt Ltd." 
"Description de la cible fabriquee 





Cor.::nunicatton de Mr. P.D. LOI-IER, du SERL 
' \ 
Services Electronics Research Laboratory 
11 Influence of Spcttet"ing on Target 
life-tine in neutron generatoI:"S ". 
- Philips Research Laboratories -
.. 
" Bestimr:1ung der Zerstttubungsrate von 
Titan in_abgeschnolzenen Neutronen-
rHhren °. 
5) Co~tanina.tion de la surface des cibles 
par des dep8ts (e:,pcrience des diffzrents 
types de pompes: pompes a diffusion d'huile, 
a diffusion de mercure et ioniques). 
Utilisation des pieges et baffles; 
6) Co~osition du faisceau; 
7) Nature du faisceau ( pulse ou non pulse) 
ll: .• -







Je suis heureux de vous accueillir a Grenoble et de vous 
souhaiter la bienvenue au nom du Professor Neel, Directeur du 
Centre Nucleaire de Grenoble, qui malheureusement est retenu aujour-
d1hui a Paris. 
Cette reunion a pour but, dans une premiere partie de 
faire le point sur les problemes de fabrication de cibles pour la 
production de neutrons avec des accelerateurs et ctans une cteuxieme 
partie ct'etudier les aspects pratiques de· l'analyse par activation 
a l'aicte de particules chargees. 
De nombreux domaines de recherches fondamentales ou 
appliquees exigent l'emploi de sources de neutrons presentant des 
caracteristiques particulieres (neutrons pulses,neutrons pratiquement 
exempt de rayons gamma, neutrons d'energie elevee etc •••••• ); 
caracteristiques qu'on ne trouve pas toujours facilement avec les 
reacteurs nucleaires. Les utilisateurs de ces sources de neutrons 
se trouvent aussi bien dans le domaine de la recherche fondamentale, 
pour la physique ou la chimie nucleaire, la physique du solide ou 
la biologie, dans le domaines de recherchesappliquees; nous citerons 
simplement l'analyse par activation, la recherche petroliere, enfin 
en general l'utilisation de flux de neutrons pulses. 
Pour la plupart de ces recherches, il est extremement sou-
haitable, sinon indispensable que les neutrons puissent ~tre pro-
duits a partir de petites machines peu coOteuses, d'entretien fa-
cile, mais delivrant n§anmoins des flux de neutrons aussi grands 
que possible. 
Il existe de nombreuses reactions produisant des neutrons. 
Une seance entiere sera consacree a l'etude des cibles correspondan-
tes. Le probleme principal pour les utilisateurs et aussi pour les 
fabricants d'accelerateurs de faible energie, consiste a trouver 
des cibles convenables repondant a leurs problemes. 
De sensibles progres ont ete enregistres ces dernieres 
annees, aussi bien dans la qualite des cibles que dans leur technique 
16.-
d'utilisation: meilleur refroidissement, geometrie d 1exploitation 
mieux adaptee, etc •••• 
La premiere reunion de travail organisee par Euratom a 
Liege,les 17 et 18 fev.1964 avait deja permis de faire le point sur 
les etudes entreprises dans le monde sur ce sujet et de preciser 
les voies de recherche qui paraissaient les plus interessantes.La 
reunion d 1 aujourd 1hui a laquelle sont inscrits de nombreux speciali-
stes, plus de quatre vingt-dix, venant des principaux pays interesses 
aux problemes, devrait permettre de tirer des conclusions valables. 
Conclusions qui seront tirees a partir des etudes effectuees recennnent 
concernant en particulier les supports de terres rares ou de matiere 
plastique. 
Bien plus qu 1une simple conference servant a justifier la 
publication de resultats, il s 1agit ici de la mise en commun de 
l'e~~perience acquise par chacun des laboratoires representes,pour 
tenter de resoudre mieux les multiples problemes que pose la produc-
tion de neutrons a partir de machines de faible energie. 
Le centre d'etudes nucleaires de Grenoble me parait particu-
lierement bien choisi pour abriter une telle conference,etant donne 
d'une part les etudes entreprises par le service des accelerateurs 
en collaboration avec les laboratoires de l'Universite, sous la di-
rection de M. le Professeur Besson, dans le domaine de la generation 
des neutrons; et d'autre part, etant donne le developpement important 
pris dans notre centre par l'analyse par activation. 
Je remercie tout particuluerement Monsieur Godar, de la 
Direction Recherche et Enseignement d 1Euratom, qui avait deja or-
ganise la premiere conference et qui s 1est depense sans compter 
pour organiser celle-ci. 
Je souhaite que vos travaux se deroulent dans les 
meilleures conditions possibles et que votre sejour a Grenoble 
soit plaisant. Je passe la parole maintenant a }ionsieur Godar. 
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Monsieur GODAR 
Monsieur le Directeur, Mesdames, 1'1essieurs, 
Lors de la premiere reunion relative aux cibles pour 
accelerateurs, destinees a la production de neutrons, organisee a 
l'universite de Liege en fevrier 1964, le Centre Nucleaire de 
Grenoble avait propose sa collaboration pour l'organisation d'une 
reunion ulterieure. C'est avec joie que nous avons accepte, car 
elle nous pennettait en nous reunissant ici de rendre hommage a 
ceux qui a Grenoble ont procede depuis longtemps a des etudes sys-
tematiques fructueuses ayant trait aux cibles de tritium utilisees 
pour la production de neutrons. Que Monsieur Balligand, representant 
Monsieur Neel directeur du Centre d 'Etudes Nucleaires .1e Grenoble, 
veuille accepter nos vifs remerciements d'avoir bien voulu honorer 
de son patronage ces journees consacrees d'une part aux cibles pour 
accelerateurs destinees a la production de neutrons et, d'autre part, 
aux aspects pratiques de l'analyse par activation au moyen de parti-
cules chargees, nous le remercions egaleroent, au noro de l 1Euratoro, 
pour les paroles tres airoables qu'il vient de prononcer. 
Nous expriroons egalement toute notre gratitude a Monsieur 
le Professeur Besson, a Monsieur Gerbier, Madame Breynat, ¥.essieurs 
Cornuet et Laverlochere et a leurs assistants ainsi qu 1au service 
des Relations Exterieures du C.E.N.G. qui ont perrois l'organisation 
de cette deuxieroe reunion internationale. 
Nous remercions egaleroent les specialistes etrangers et 
europeens de roarquer leur inter~t en participant a cette reunion 
et en apportant leur contribution personnelle aux discussions que 
nous souhaitons fructueuses. Lors de la conference precedente,nous 
vous avions informe que clans le cadre general du prograrmne relatif 
au~ nouvelles methodes de production de radioisotopes et de la mise 
au point ou de developpement de methodes radioactives,l'action du 
groupe Radioisotopes de la Direction Recherche et Enseignement de 
l'Eurat~m, etait polarisee sur·1 1elaboration et !'utilisation des 
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cibles pour accelerateurs.Cette orientation reste inchangee pour 
les raisons suivantes: 
1°) Le probleme des cibles est lie au developpement de 
l'analyse par activation, 
2°) elle permet la realisation pratique d'un projet 
propre au groupe concernant la production de 
radioisotopes, 
3°) parce que la production de flux tres intenses de neutrons, 
s'avere moins chere au moyen d'accelerateurs que par 
reacteurs de 10 a 50 Megawatts. 
Dans le cadre du developpement de l'analyse par activation,les 
problemes relatifs aux cibles de tritium sont a resoudre clans 
l'irnmediat pour l'utilisation en routine des analyses au moyen 
de neutrons de 14 MeV. Aussi, l'action de l'Euratom s'est· concre-
tis~e par la passation de deux contrats de recherches,avec l'Uni-
versite de Liege en vue de la preparation de nouvelles cibles re-
pondant mieux que les cibles actuelles aux necessites d'utilisa-
tion. En fait, il s'agissait de demander a une equipe de chercheurs 
de repenser completement le probleme, car la voie classique des 
cibles a tritiures metalliques semblait clans sa conception actuelle 
une voie difficile a ameliorer. Cette conclusion semble ~tre con-
formee par la stagnation des performances des cibles conventionelles, 
tritium sur zirconium, titane ou terres rares. En fait, actuellement 
la duree de vie de ces cibles n•a pu ~tre augmentee que par des 
artifices, tels que cibles tournante ou de grande surface, et cette 
amelioration ne depend aucunement de la cible elle-m~me. Monsieur 
GUILLAUME vous entretiendra au cours de la deuxieme journee des 
premiers resultats des travaux realises a l'Universite de Liege 
dans les laboratoires des professeurs WINAND,GUEBEN et GCVAERTS. 
Ces resultats ne portent que sur le premier contrat qui 
constitue une de trois voies adopteESpour resoudre les problemes 
de l'amelioration des cibles de tritium. Dans le cas d'activation, 
autre que celle effectuee a l'aide de neutrons de 14 MeV et tou-
jours au moyen d'accelerateurs, le probleme des cibles se pose 
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d'une maniere plus aigue encore, car en general les reactions 
productrices de neutrons sont moins prolifiques que la reaction 
DT ce qui necessite des faisceaux plus intenses pour obtenir le 
m~me flux. Notre point de vue, qui avait_ ete emis il y a plus 
d 1un an au Congres de Liege, sur !'utilisation possible de 
neutrons plus ou moins monocinetiques pour !'analyse par acti-
vation s'est trouve confirme aux dernieres conferences de College 
Station et de San Diego. Nul doute des lors, que 1 1action con-
cernant les cibles pour accelerateurs soit justifiee. Elle est 
confirmee en outre par les experiences originales de Ricci a 
Oak Ridge qui a produit des sources intenses de neutrons en 
bombardant a 1 1aide d'un petit cyclotron diverses cibles de 
lithium, beryllium, bore, carbone et oxygene, au moyen helions 3." 
Voici d'ailleurs les resultats obtenus pour un courant de faisceau. 
de 100 micro amperes et des ener[jes de 5 et 10 HeV. 
Cibles 5 MeV 10 MeV 
Li (Li H) 4,1. 10 · 10 n/sec. 2,03 • 1011 
Be 5,59. 1010 3i78 • 1011 
B 2,84. 1010 2,07 • 1011 
C 3,90. 1010 3,66 • 1010 
0 (zro2) 6,49. 10 
8 2,28 • 1010 
Signalons que la reaction sur le beryllium est particulierement in-
teressante au point de vue flux et dans ce cas les problemes relatifs 
a la cible peuvent ~tre facilement resolus. 
Dans le cadre d'un projet propre a l'Euratom, et relatif 
a la production de Phosphore 33 le probleme d 1obtention de.flux intense 
de neutrons dont l'energie est d'environ 800 keV est lie egalement a la 
tenue de la cible de fluorure de lithium utilisee pour cette production. 
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Rappelons d'abord quelques caracteristiques de ce probleme: 
il s'agit de la reaction de production de Phosphore 33 basee sur la 
reaction s33 ( n,p) P33 • 11 fallait eviter dans ce cas la reaction 
parasite s32 ( n,p) P32 dont le seuil est a 1 MeV environ. La reaction 
productrice de neutrons utilisee etait la suivante:Li7 ( p,n) Be7 
l'energie des protons de 2,5 MeV. 
Pour obtenir une certaine activite, la duree d'irradiation devait 
depasser les 10 heures. Dans les conditions precitees,de telles irra-
diations n'ont pu ~tre realisees,sans destruction de la cible, 
(c'est-a-dire obtention d'un flu.~ constant pendant 10 heures),que 
pour un courant de faisceau maximum en protons de 35 microamperes 
correspondant environ a un flux de 1010neutrons/sec.cm2 
Comme la cible de soufre naturel etait de 1 kilo et que l'activite 
produite etait de ·10 microcuries, il va sans dire;que les taux de 
comptage obtenus ne permettent pas a l'heure actuelle de dire 
formellement s'il y a eu production de P33 • Neanmoins, ces difficultes 
sont en cours d'~tre surmontees car, comme dans le cas des cibles de 
tritium nous avons ete obliges d'employer un artifice c'est a dire 
que nous utiliserons un cible tournante qui pourra tolerer un courant 
de faisceau de 300f,A. et ulterieurement de 1,2 milliampere. 
J'ai dit anterieurement, que le troisieme point qui ~vait suscite 
notre action concernant les cibles, residait dans le fait que dans 
le cas de la production de sources intenses de neutrons,de 1 1ordre 
de 1016neutrons/sec.cm2, le coOt du neutron produit par accelerateur 
etait moins eleve que celui produit en reacteur. Ceci devient interes-
sant, entr'autre, dans le cas de production de certains radioisotopes 
que l'on pense obtenir a haute activite specifique, tel que le cobalt 
60 ou encore pour la production de transuraniens. 
Le projet canadien de Chalk River,dont emane ces renseigne-
ments,vise a l'obtention d'un flux de 1016neutrons thermiques par 
sec/cm2 a partir d'un flux polyenergetique de 9. 1018 neutrons/sec. 
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au moyen d'un courant de faisceau de 65 milliamperes de protons de 
970 lieV. La cible de bismuth utilisee merite d'~tre citee,car elle 
2 a 10 cm de diametre et 60 cm. de long.Le moderateur DO est contenu 
clans un reservoir de 250 cm. de diametre et 300 cm. de long. La 
puissance du faisceau est de 65 Eegawatts. Les investissements sont 
estimes a 65 millions de dollars. 
Cet exemple final qui laisse reveur, et les autres aux 
performances plus modestes, rend compte de l'inter~t de la produc-
tion des neutrons au moyen des accel6rateurs, a conditions, bien 
sur, que les nombreux problemes relatifs aux cibles puissent ~tre 
resolus. C'est clans ce domaine, et avec des moyens modestes, et 
m~me tres modestes depuis la reduction drastique de nos budgets, 
que l'activite de l'Euratom tentera de se poursuivre. 
Monsieur CORNUET 
Je remercie M. Godar de m'avoir propose de presider la 
seance de ce matin, et je le remercie egalement d'avoir fait une 
bonne partie demon travail en nous donnant des informations ge-
nerales. 
Je vous rappelle que cette conference a surtout pour 
but un echange d'informations et d'idees. Ainsi done, a part la 
seance de ce matin, qui sera plus formelle en ce sens qu 1il y 
aura surtout des exposeS , _ 1 'apres-midi et les s2ances de demain, 
seront surtout ccnsacrees aux discussions. 
Le programme de la reunion de ce matin montre qu'il y aura probable-
ment peu de place pous les discussions. Ces dernieres, pour suivre 
la tradition encore jeune de cc type de colloque, auront lieu 
suivant le plan de discussions qui vous a ete remis avec le pro-
gramme. 
Apres chaque orateur,nous ne vous passerons pas la parole pour 
presenter vos questions, nous vous demandons de bien vouloir les 
noter et les presenter au moment opportun selon le plan_de la 
discussion. Ainsi done ce matin vous entendrez les exposes de 
M. le Professeur Besson, de M. Gerbier et de H.Broerse et s'il 
nous reste un peu de temps avant le dejeuner,nous corrnnencerons 
la discussion, suivant 
programme : Point 1.4 
Methodes generales de 
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le plan qui figure a la pa~e 3 de votre 
Cibles tritees classigues ( Zr - Ti) -
preparation des cibles et leurs caracteri-
stigues actuelles. Les questions que vous pourriez avoir a poser 
c.oncernant les autres points seront a presenter cet apres-midi 
ou demain done selon l'evolution du plan de la discussion. 
En m'excusant de ces longues explications,je passe 
maintenant la parole a M. le professeur Besson qui va nous parler 
· de la thermodynamique et de la cinetique de~ systemes metal/hy-
drogene. 
Monsieur BESSON 
Le texte qui suit represente le compte rendu stenogra-
phique peu modifie d'une conference en partie improvisee. L'auteur 
s'excuse du caractere decousu de ce texte et des nombreuses negli-
gences de style qui s'y rencontrent. 
Cet expose qui envisage uniquement l'aspect chimique 
du probleme, aura un caractere tres general, et laisse de cote 
toute application directe a l'obtent:ion de neutrons. 
La realisation de cibles classiques au tritium repose 
sur la fixation de cet element sous forme d'hydrure par un metal. 
Cette realisation exige evidement que l'hydrure ainsi fonne soit 
suffisamment stable dans les conditions normales d'utilisation. 
C'est a dire que la pression de dissociation de l'hydrure soit 
suffisamna1t faible a sa temperature normale. Ainsi s'introduit 
1 1etude thermodynamique du systeme metal/hydrogene. 
Elle devra naturellement @tre precedee ou accompagnee par une 
etude structurale, c'est-a-dire par la determination des phases 
formees dans cette reaction metal/hydrogene. 
D1autre part, il est evidennnent interessant d'avoir des renseigne-
ments aussi precis que possibles sur la vitesse de formation d'un 
hydrure metallique a partir de l'hydrogene.et du metal et inverse-
ment il est utile, etant donne que la stabilite des hydrures n'est 
• 
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jamais complete, de connaitre leur cinetique de decomposition, 
dans les conditions normales d'utilisation en accelerateur. Ori 
voit apparaitre ainsi le second aspect de 1 1etude en question, 
a savoir l'aspect cinetique du probleme, et nous retrouvons une 
seconde fois cette dualite, thermodynamique/cinetique, qui s 1est 
imposee depuis tres longtemps dans l 1etude de tousles processus 
chimiques ou physicochimiques. 
Tousles resultats ou la plupart des resultats dont nous allons 
faire etat et, dont certains ont ete obt:enus assez recemment dans 
notre laboratoire, mais dont la plupart sont extraits purement 
et simplement de la litterature, ont ete obtenus avec de l'hydro-
gene I ou eventuellement avec du deuterium, et, seulement dans 
quelques cas avec du tritium. 
Les resultats obtenus avec 1 1un quelconque des isotopes sont evi-
demment les m~mes qualitativement, mais il conviendra de verifier, 
dans les cas qui auront ete plus particulierement selectionries 
pour faire des cibles, dans quelles mesures la substitution du 
tritium a l'hydrogene ne modifie pas les constantes de stabilite 
et les constantes de vitesse des reactions considerees. 
La premiere partie de cet expose concerne plus parti-
culierement l'etude thermodynamique et structurale des systemes 
m~tal/hydrogene. L'etude complete d 1un systeme metal/hydrogene 
exige evideroment le trace d'un diagranrrne pression-temperature-con-
centration du systeme dans 1 1espace, c'est-a-dire pratiquement le 
trace des familles d 1 isothermes OU d 1 isobares de ce systeme~ 
La methode la plus simple, la plus utilisee en tout cas, pour 
l'etude experimentale du probleme utilise les isothermes. C'est 
une methode deja ancienne, puisqu 1elle derive des travaux celebres 
de Gillepsie & Hall, qui remontent a 1936 sur le systeme hydrogene/ 
palladium, et egalement a des travaux de Fowler qui sont a peu 
pres de la m~me epoque, sinon anterieurs. 
Cette methode consiste tout simplement a introduire les quantites 
croissantes d'hydrogene en presence du metal, dans une enceinte 
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de volume detennine, a suivre l'etablissement de la pression 
d'equilibre dans cette enceinte a la temperature ou l'on est 
place, et finalement a tracer la courbe qui donne cette pression 
d'equilibre en fonction du rapport hydrogene sur metal,hydrogene 
introduit sur metal. 
La figure I represente precisement un resultat qui a ete obtenu 
pour le systeme erbium/hydrogene. 
En abscisse figure la proportion d'hydrogene comptee en masse 0 /o 
x=l,2 °/o correspond a la formule d 1un hydrure defini Er H2 
on constate que ces courbes presentent toutes trois parties: 
- une premiere partie ascendante qui correspond a la saturation 
du m2tal par 1 1hydrogene avec formation d'une solution solide 
du metal clans l'hydro3ene. 
' 
Une partie horizontale, dont la pression est evidemment d'autant 
plus forte que la temperature est plus elevee,qui correspond a 
l'equilibre entre le metal sature d 1hydrogene et un hydrure sous-
stoechiometrique,c'est-a-dire inferieur en composition a la for-
mule Er H2• 
La troisieme partie de la courbe, qui a rapidement une allure 
asymptotique, montre que la composition de cet hydrure varie a 
mesure que la pression d'hydrogene augmente et quand la pression 
d'hydrogene devient infinie,on a theoriquement la formule limite 
Er H2• 
Nous avons done au total 3 domaines separes par les ~ourbes en 
tirets. Le premier domaine correspond au metal plus ou moins 
sature d 1hydrogene mais la fonne cristalline du metal est con-
servee. Le domaine qui est place entre les deu..~ traits en tirets 
correspond a un domaine diphase~ Il y a equilibre entre le metal 
sature limite et l 1hydrure inferieur limite.Le troisieme domaine 
correspond a la saturation progressive de l'hydrure limite en 
hydrogene. Ce systeme erbium/hydrogene etait connu clans la 
litterature depuis quelques annees et nous l'avons precise au 
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laboratoire en particulier en ce qui concerne l'extremite de ce 
domaine. En effet, il est tres difficile experimentalement de 
fixer avec precision la fin du palier, alors qu'il est impor-
tant en pratique de savoir si l'on se trouve en domaine mono-
phase ou en domaine diphase. Cette difficulte veut tout simple-
ment dire que, au voisinage de l'equilibre, les reactions de-
viennent plus lentes et on a tendance a avoir la partie ascen-
dante de la courbe avant que le palier soit reellement termine. 
Divers artifices ont ete utilises pour pallier cette difficulte; 
en particulier le fait d 1operer par refroidissement, mais nous 
passons sur ces details purement techniques et nous signalerons 
simplement ici que nous avons pu de cette fa~on contr8ler les 
resultats ~e Mulford tout en montrant que les paliers d'equil.ibre 
diphases se prolongeaient un peu plus vers la droite qu 1il ne 
i'avait observe lui-m~me. 
La figure 2 est relative au m~me diagramme pour le systeme 
uranium/hydrogene. Ici, avec l'echelle qui a ete chois±e,on 
voit que le palier s'etend pratiquement sur toute la largeur 
du diagrarmne. On n'a pas represente la partie gauche ascendante 
de la courbe, tout simplement parce que cette partie ascendante 
est pratiquement confondue avec l'axe vertical - l'axe des 
pressions -. En somme notre diagrarmne ici se compose d'une 
verticale, d'une horizontale, et d'une autre verticale. L'hy-
drure d'uranium est done clans les domaines de temperatures 
etudies presque stoechimetrique. Il ne l'est pas toutefois 
completement, et, la figure suivante (3) represente la partie 
droite du diagrarmne fortement grossie. 
On observe la aussi, une asymptote ver~icale a x=3 et une ligne 
en tir~t qui separe le domaine diphase d'un domaine monophase 
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L'uranium ne fait done pas du tout exception a la regle generale. 
On retrouve bien les domaines nonnaux, seulement avec des limites, 
tres voisines des extremites du diagramme. Ajoutons que les tem-
peratures sont assez basses, au maximum 400 degres, et il n'y a 
pas de difference notable avec le cas precedent. 
Le plus souvent cependant, ces diagrammes sont compliques 
par l'existence de transformations allotropiques du metal.On arrive 
alors au diagrannne suivant. (fig94) qui est le diagramme isobare 
relatif au systeme titane/hydrogene. 
Le titane presente une transformation allotropique vers 850 degres; 
il passe de la forme Q>. a la fonne ~. , 
Nous avons done ici un diagrarnrne de transformation classique, en 
fuseau avec les zones qui sont representees suivant. la.figure 4. 
. 2 
Y designe en fait l'hydrure TiH plus ou moins sous-stoechiome-
trique;a et~ designent les deux varietes allotropiques 
du titane plus ou moins saturees d'hydrogene. Nous avons 1c1,par 
consequent, plus de domaine que clans le cas precedent: le domaine 
Titane Alpha pur, plus exactement la forme Alpha plus ou moins 
impregnee d'hydrogene jusqu'a la saturation limite; le domaine 
diphases Alpha+ Beta, puis de nouveau une zone monophaseequi 
est le titane Beta avec hydrogene, une nouvelle zone diphasee. 
Ti~+ Ti H2 enfin la zone Ti H2 sous-stoechiometrique. 
Les courbes en tirets qui sont representes suiv.la figure 4 
correspondent precisement aux experiences isobares et indiquent 
la temperature a laquelle la pression du systeme ales valeurs 
de 1 mm.,10 mm.,100 nnn. ou 1.000 mrn. Etant donne qu'il y a deux 
zones diphasees, la zone Alpha+ Beta et la zone Beta+ 9annna, 
ces courbes presentent naturellement deux paliers et non plus 
un seul comme dans le cas precedent. Il reste evidemment pour les 
utilisateurs de ces hydrures,a savoir lequel de ces deux paliers 
est le plus avantageux, et c.a.d. l'hydrure le plus stable. 
Figure 4 30.-
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Dans le cas de la figure 4, on voit que le palicr 
Alpha/Bfta correspond a une temperature sup2rizure au pnlier 
Beta/Parrnna. Dans ces conditions, on pourrµit penser theorique-
ment qu'il est plus avantageux pour construire des cibles d'uti-
liser non pas l'hydrure de titane,mais de rester clans le do2aine 
diphase des deu.~ varietes allotropiques du titane. En fait,ceci 
est relatif a une pression de 1mm. c'est-a-dire une prcssion de 
dissociation qui est deja enorme et qui conduirait a une des-
. truction extr~mement rapide de la cible.Nous verrons que la 
conclusion est differente quand on se place aux pressions plus 
basses. 
La figure 5 reprcsente le m~me diagramme clans le cas du systene 
zirconium/hydrogene. On retrouve une transformation allotropique 
vers 850 degres entre la variete Alpha et la variete Beta du 
zirconium, le domaine diphase des deux solutions solides limites 
en equilibre Alpha et Beta et le domaine (5) qui correspond a 
l'hydrure ZrH2• 
La pression de dissociation est 0,1 atmosphere (c'est encore 
enorme naturellement) a une temperature d'environ 800 degres 
clans le domaine Beta+ Delta. La encore, a priori, il semblerait 
done que le domaine Alpha+ Beta soit plus favorable que le 
domaine Beta+ Qamma a la realisation d 1hydrures utilisables. 
La figure 6 enfin, represente le dia0ramme clans le cas 
de l'uranium. Ila moins d'inter~t puisque l'uranium n'est pas 
a envisager pratiquement dans ce cas la, mais on y retrouve 
cette fois-ci le m~me phenomene avec evidemment la complication 
des trois varietes allotropiques de l'uranium; Alpha, Beta et 
Gamma et les zones fuseau correspondantes sont ici extr~mement 
reduite~,mais la forme generale de la figure est la m~me. 
D'autre part, clans uncertain nombre de cas, il existe 
non pas un seul,mais deux hydrures definis et c'est en particulier 
le cas des lanthanides ou du moins de certains des lanthanides. 
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Ces elements peuvent en effet fixer l'hydrogcne jusqu'a un 
rapport hydrogene/metal egal OU peu inferieur a 3. Deu~~ cas 
sont alors possibles, 
a) ou bien,on observe une fixation continue d'hydrogene 
depuis la formule MI-12 jusqu 'a la formule }m3 avec 
passage continu du di-au trihydrure sans apparition 
de phases nouvelles, auquel cas les courbes isothennes 
dont nous avons parle tout a l'heure, varient continuelle-
ment sans presenter de paliers. Dans ce cas il n'est 
pas correct de parler de deux hydrures differents; en 
realite,il n'y a qu'un seul hydrure, qui est le trihy-
drure, et ce trihydrure est capable d·"~tre tres forte-
ment sous-stoechiometrique jusqu'a atteindre la formu-
le correspondant au dihydrure, et m~me en dessous. 
Le cas : 
b) correspond au contraire a !'existence effective de deux 
hydrures, le di- et le trihydrure. Dans ce cas, il 
apparait un nouveau domaine diphase le domaine corres-
pondant a 1 1equilibre dihydrure/trihydrure, domaine 
dans lequel la pression des courbes isotherrres doit 
rester constante en vertu de la loi des phases. 
Nous avons ici done deux paliers et il est interessant 
d'et~dier dans quelle mesure l'un ou l'autre de ces 
paliers est utilisable. La figure 7 represente dans le 
cas des terres rares le domaine d 1existence de ces di-
et de ces trihydrures. On designe ici par c le domaine 
d'existence du dihydrure cubique et par h le domaine 
d'existence du trihydrure qui est hexagonal. On voit 
que,pour les premiers elements des lanthanides, lanthane, 
cerium, praseodyme, neodyme, il n'existe pas de trihy-
drure au sens strict, c 1est-a-dire que la fixation 
d'hydrogene continue jusqu'a un rapport tres superieur 
Figure 7 35.-
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a 2 mais sans apparition d•une nouvelle phase. Le reseau reste 
cubique. 
A partir du samarium et jusqu 1au lutecium, ainsi que 
pour 1 1yttrium, au contraire, on trouve un domaine d 1existence 
de la phase hexagonale correspondant au trihydrure. 
Le domaine hachure represente le domaine diphase,c 1est-a-dire 
le domaine d'existence du palier depression, qui nous fixera 
les possibilites d 1utilisation en accelerateur de ces hydrures. 
On voit que ce palier diphase s 1etend presque jusqu'a 2 clans 
le premier cas. 11 apparait un petit palier diphase dans le 
cas du samarium entre la phase cubique et hexagonale, et le 
palier diphase s 1elargit ensuite, mais sans varier de fa~on 
tres systematique avec les autres lanthanides. 
Possedant les diagrarm:nes PTC dont nous venons de 
parler, il est possible de tracer les courbes donnant les 
pressions de vapeur en fonction de la temperature absolue. 
On trace bien entendu les courbes logarithmiques en fonctio~ 
de 1 1inverse de 1/T qui nous donnent directement certaines 
constantes thermodynamiques du systeme. 
La figure 8 represente un faisceau de courbes relatives a 
differents hydrures ou l'on a porte en abcisse l'inverse de 
la temperature absolue, en ordonnee les pressions de dissocia-
tion en millimetres de mercure. On voit tout de suite apparaitre 
deux familles d 1abord la famille des hydrures alcalins, sodium, 
potassium, cesium, rubidium. L'uranium se trouve dans le do-
maine des alcalins, c 1est-a.-dire que la pression de dissocia-
tion de 1 1hydrure d'urani~m est de l'ordre de grandeur de la 
pression de dissociation des hydrures alcalins. Puis nous avons 
le titane, qui occupe une position intermediaire, enfin le 
lithium et le zirconium. Cette figure appelle certaines re-
marques: il y a, tout d'abord deux courbes qui ont 1 1air 
Figure 8 37.-
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tout a fait aberrantes. Ce sont, precisement, les courbes 
relatives au titane et au zirconium, mais pour le premier 
· palier a - ~ dont nous avons parle, c 1est-a-dire pour le 
palierd 1equilibre entre les deux varietes allotropiques 
des metau:c satures d 'hydrogene. On voit qu' effectivement, 
aux temperatures clevees, p.ex. 700 - 800° C (temperatures 
evidement considcrables) la pression de dissociation de ce 
palier alpha-beta, est nettement plus faible que la pression 
de dissociation du dihydrure. }1ais on voit aussi que ces 
courbes ont une pente beaucoup plus faible et que, a partir 
de 600 degres a peu pres, la pression de dissociation dans 
le domaine alpha-beta devient considerablement plus forte 
que la pression de dissociation dans le domaine beta-gannna qui, 
au contraire, descend presque verti~alement. 11 n'est done 
pas question, contrairement ace que l'on pourrait pcnser a 
priori d'utiliser le domaine alpha-beta pour la realisation 
d 1hydrure suffisamment stable~. Encore une remarque; 
On a porte sur la figure une courbe relative a l'hydrure de 
lithium et au tritiure de lithium. A vrai dire, ces donnees 
experimentales sont deja assez anciennes. Mais, en gros, le 
fait est clair: on retrouve pour les deux courbes, tritiure et 
hydrure, a peu pres la m~me pente et a peu pres la m~me position. 
Par consequent, !'extrapolation au tritium des resultats obtenus 
pour les hydrures, dans ce cas au rnoins,est certainement possi-
ble. 
La figure 9 represente le faisceau de courbes de gauche de la 
figure precedente, c'est-a-dire celui qui correspond a la 
pression la plus faible. On y retrouve la courbe du titane et 
celle du zirconium - qui a ete, cette fois-ci, prolongee jusqu'a. 
des pressions de dissociation de 10-3-; on y voit les hydrures 
de lithium et metaux alcalinoterreux, qui sont voisins de l'hy-
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L 1hydrure de calcium est m~me nettement plus stable que 
l'hydrure de titane; l'hydrure de lithium egalement.Enfin 
figure ici,la serie qui nous interesse plus particuliere-
ment, a savo~r la serie des lanthanides et de l'yttrium. 
_c I est 1 1 erbium, qui detient le record de dissociation faible 
et peut-~tre l'yttrium (aux temperatures relativement elevees, 
1 1yttrium a une pression de dissociation plus faible que l'er-
bium). L 1incertitude tient a 1 1existence d'une discontinuite. 
Cette discontinuite tient a nos possibilites de mesure des 
pressions. On n 1utilise pas le m~me appareillage, bien enten-
du, pour mesurer des pressions superieures au millimetre de 
mercure et des pressions inferieures au millimetre; de sorte 
qu 1il y a une discontinuite, une zone de raccordement plus 
ou moins satisfaisante. Mais, enfin, 1 1allure generale est 
bien claire: il faut porter les efforts sur l'yttrium-erbium, 
au point de vue des pressions de dissociation. L'erbium est 
mieux, a basse temperature. L 1yttrium semble ~tre superieur 
a 1 1erbium aux temperatures elevees.La pression de dissocia-
tion, vers 300 degres Celsius, n'est que de 10-10millimetre de 
mercure (chiffre obtenu par extrapolation,naturellement). 
Autrement dit, pression tres faible, stabilite en principe 
excellente. 
A 427 degres (c'est-a-dire a 700 degres K), la pression de 
-6 dissociation de l'hydrure d'erbium n'est encore que de 10 
millimetre de mercure, environ. Ce sont done des chiffres 
qui paraissent, a priori, tres acceptables pour le fonctionne-
ment pratique. 
Il y aurait maintenant uncertain nombre de remarques 
thermodynamiques a faire, concernant ces hydrures. Ces remar-
ques thermodynamiques, elles n'interessent que les specialis-
tes et nous passerons rapidement dessus. Il faut distinguer 
deux types d 1hydrures: les hydrures non-stoechiometriques, 
et les hydrures stoechiometriques cornme, par exemple,les hy-
drures alcalins ou alcalino-terreux. 
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Les hydrures non-stoechiometriques, en particulier, 
posent immediatement un probleme structural important, c'est de 
savoir quelle est l'origine de la sous-stoechiometrie, autre-
1 
ment <lit, a quel type de la classification de Wagner appartien-
nent les reseaux cristallins de ces hydrures. Est-ce que ce sont 
des ions H- qui manquent clans le reseau? ou est-ce que ce sont, 
au contraire, des ions metaux supplementaires qui viennent en 
position interstitielle de ce reseau? Le probleme peut se trai-
ter thermodynamiquement, de fa~on indirecte,bien entendu, de la 
maniere suivante: il est possible, par des consid§rations de 
thermodynamique statistique de trouver la relation entre la 
pression d 1equilibre - la pression de dissociation, par conse-
quent - et la temperature. Et, suivant que 1 1 on fait 1 1une ou 
l'autre des deux hypotheses (sous-stoechiometrie par hydrogene 
(par lacune) ou sous-stoechiometrie par interstitielle, les re-
sultats ne sont pas les m~mes. La comparaison des isothermes theori-
ques avec les isothermes experimentaux permettra done de decider 
de la structure de ces hydrures.Ce calcul a ete fait, notamment 
dans le cas de l 1hydrure d'uranium, et indique une sous-stoechio-
metrie par la~une anionique. Je passe sur le detail de la for-
mulation de ces structures, qui posent des problemes egalement 
extr~mement importants et interessant9 ,mais qui sortiraient par 
trop du cadre de cet expose. Il est tres probable que les autres 
hydrures MHl sont du m~me type, notamment l'hydrure de titane, 
d 1 erbium et d 1uranium. Quelques doutes sont, cependant, possibles 
dans le cas ou la sous-stoechiometrie devient plus forte.Mais,enfin, 
quand on est au voisin~ge des hydrures }llil, la structure reste la 
m@me. Ces structures etant admises, il est possible, a partir des 
resultats experimentaux ct 1evaluer les differentes grandeurs thermo-
ctynamiques relatives aces hydrures et relatives aux constituants 
de leurs reseaux. On peut, en particulier, evaluer les activites 
des ions H- ( car il s 1agit, ici, d'ions H-, bien entendu, et non 
d'ions H+). 
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On peut evaluer l'activite des ions uranium, cclle des lacunes 
.clans le reseau et, par des m6thodes thermodynardqucs extr~me-
ment classiqucs, on peut calculer les diffcrentes relations de 
saturation de l 1hydrure limite d'equilibre. Autrement dit, on 
peut calculer l'equation de la derniere partie de la courbe. Tout 
ceci est assez usuel pour des thermodynamiciens. 
Les hydrures stoechiometriques posent des problemes 
thermodynamiques egalement, mais on pourrait presque dire,qu 1ils 
sont beaucoup plus philosophiques. Ils posent le propleme de la 
definition des activites d'un element dans un rcseau stoechiome-
triques. Et on voit immediatement l'origine de ce probleme.C'est 
que, pour definir une activitc ou un potentiel chimique, il faut 
definir une variation d'enthalpie libre, en fonction de la con-
centration, puisque le potentiel chimique est defini comme deri-
vee partielle de 1 1enthalpie libre par rapport a la concentration. 
Si le reseau est stoechiometrique - et parfaitement stoechiome-
trique -, on est paralyse car on n'a pas le droit de faire varier 
les proportions des constituants les uns par rapport aux autres 
et, par consequent, on est dans 1 1impossibilite materielle de de-
finir physiquerr~nt le potentiel chimique d 1un elcrr.ent dans un re-
seau stoechiomctrique. Ce n'est pas e:cagere de dire qu'il s'a3it 
ici d'un probleme philosophique ou presque et il faudrait se de-
mander qu'elle est la r6alite physique qui se cache derriere ce 
paradm:::e d' impossibili te de definir un potentiel chimique dans 
un reseau stoechiomctrique. Le probleme a ete aborde par les ther-
modynamiciens, qui ont ete jusqu'a introduire des potentiels chi-
miques imaginaires. Bien entendu, nous ne nous etendrons pas la-
dessus et nous passerons au paragraphe suivant qui concerne,toute-
fois, encore des problemes structuraux. 
Nous venons d'en parler apropos de la determination in-
directe de la nature de la stoechiometrie mais, bien entendu,rien 
ne vaut une determination experimentale directe d'un reseau 
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cristallin. Cette determination experimentale directe resulte 
normalement d'etudes radio-cristallographiques mais, on sait 
que, dans le cas de 1 1hydrogene, les etude~ radio-cristallogra-
phiques aboutissent a une impasse puisque l'hydrogene ne se 
laisse pas detecter aux rayons X. Il est curieux de constater 
que c'est preciscment la diffraction neutronique .qui a permis 
de localiser les hydrogenes clans le :reseau cristallin des hydru-
res et nous avons la un bel exenple de service mutuel que se ren-
dent l'hydrogene et les neutrons. Quoi·qu'il en soit, cette 
diffraction neutronique a permis d'etudier la structure cristalli-
ne complete d'un certain nombre d'hydrures mctalliques, (pour les 
deuterures, cela marche encore mieux a cause des facteurs de dis-
persion de l'hydrogene) et je citerai seulement la determination 
complete de structures des hydrures alcalins, de l'hydrure de 
nickel ou, plus exactement, du nickel hydrogene catalytiquement, 
qui possede des hydrogenes en position bien determinee,de l'hydru-
re de palladium, de l'hydrure de chrome, de thorium, de zirconium, 
d'uranium, de rhenium. En parti~ulier, dans le cas ou il existe 
des di- et des tryhydrures, la diffaction neutronique a permis de 
preciser la position des ces hydrogenes supplementaires et elle a 
bien mis en evidence le fait que, dans le cas des premiers lantha-
nides ( cerium, lanthane, lanthane-cerium, praseodyme et neodyme) 
ces hydrogenes supplementaires venaient se placer en position in-
terstitielle variable dans le reseau cristallin, sans modifier 
notablement ce reseau qui est cubique et qui reste cubique - ce 
qui explique, en sormne, la variation continue de la forme cristal-
line depuis }IH2 jusqu'a ~IH3-. A partir du samarium, au contraire, 
nous avons vu apparattre une nouvelle phase hexagonale et, la en-
core, on a pu suivre ce rearrangement du reseau cristallin et de-
terminer exactement la structure de ce tri-hydrure dans certains 
cas. Il ne semble pas, toutefois, que les tri-hydrures aient fait 
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l'objet de calculs thermodynamiques et, d'ailleurs, leur insta-
bilite et leur activite chimique est beaucoup plus grande que 
celle des di-hydrures et, par consequent, ils ne sont pas, a 
priori, a reconnnander pour la realisation d'un hydrure stable. 
La deuxieme partie de cet expose sera infinement plus 
courte que la. premiere, tout simplement parce que nous dispo-
sons de beaucoup moins de renseignements. Cette deuxieme partie 
est consacree a la cinetique des systemes metal-hydrogene, 
c'est-a-dire au deuxieme volet du diptyque thermodynamique-ci-
netique que l'on retrouve toujours dans toutes les etudes d.-un 
systeme quelconque. 
Je repete corrunent se pose le probleme. La thermody-
namique nous a permis de selectionner uncertain nombre d'hy-
drures, dont la stabilite parait, a priori, suffisante pour 
permettre la realisation de cibles d'une durce de vie suffisan-
te, dans des conditions normales d'utilisation. Il faut encore 
verifier dans quelle mesure ces hydrures se laissent former a 
partir d 1hydrogene et de metal, c.a.d. il faut determiner leur 
cinetique de formation et leur cinetique de dccomposition,dans 
les conditions de travail normales. Autrement dit, il faut etu-
dier la variation du rapport H sur.M, en fonction du temps, 
quand on introduit de l'hydrogene sous une pression determinee 
au contact du metal correspondant et quand on suit la variation 
H sur Men fonction du temps. C1est un probleme typique1.de ci-
netique heterogene. 11 existe deux methodes pratiques tres 
classiques pour etudier les problemes de cinetique heterogene, 
ces deux methodes etant la thermogravimetrie et la manometrie. 
En thermogravimetrie, on trace tout simplement la variation 
6 M de masse de 1 1echantillon en fonction du temps; en mano-
metrie, on trace la variation~ Pde pression du gaz en fonction 
du temps et, par un calcul elementaire, on remonte des courbes 
6 Mou~ P = F (T), au courbes que 1 1 on cherche H/M = F (T). 
Bien entendu, la encore, si l'utilisateur peut se contenter de 
savoir que sa reaction se fait bien, le chimiste voudra aller 
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plus loin et rendre compte de la loi cinetique trouvee, 
c'est-a-dire interpreter le mecanisme intime de la reaction 
heterogene. Et cela n'est pas facile. Une reaction heterogene-, 
en effet, comporte une succession d 1etapes - il yen a 5 -, 
que l'on peut resumer ainsi : 
1°) transport dans la phase gazeuse ( il faut apporter 
les molecules gazeuses jusqu'a la surface du metal; 
2°) 1 1adsorption du gaz sur la face externe, 
3°) lesmolecules de gaz reagissent dans des conditions, 
d'ailleurs, tres variables - qu'il n'est pas simple 
de preciser - avec certains elements du reseau MG 
et donnent ce que l'on appelle, en cinetiqne heteroge-
ge., la"demi-reaction externe" - • 
Cette demi-reaction externe produit des particules qui vont 
diffuser a 1 1interieur de la couche de produit MG - ce sera 
l 'etape n° l~ - et, finalement, les particules diffusantes, 
vont arriver au contact du metal, reagir avec le metal, en 
donnant la cinquieme etape - que l'on appelle la "demi-reac-
tion interne". 
Chacune de ces etapes est regie par des lois de-
terminees, lois de reaction ou lois de diffusion et, caracte-
risees par une certaine constante de vitesse - deux constan-
tes de vitesse si la reaction est reversible-, et chacune 
de ces etapes intervient pour preciser le mecanisme global. 
11 est possible de traiter quantitativement le probleme, en 
ecrivant les equations de vitesse pour chacun de ces processus. 
Cela va donner un systeme de cinq equations aux derivees par-
tielles en X et T ( en abcisses et en temps), avec des condi-
tions limites particulierement complexes puisque la couche 
de produit MG est en cours d'accroissement. C1est un probleme 
mathematiquement inextricable; du mains qui ne peut ~tre traite 
qu'a la machine, dans des cas relativement simples, mais qui 
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peut se traiter neanmoins. En fait, le cas general en cinetique 
n 1est pas extr@mement interessant, car les constantes de vitesse 
des differents processus elementaires sont evidemmnt variables. 
Il suffit, que l'une de ces constEt:ntes soit, par exemple, dix 
fois ou, encore mieux, cent fois, plus faible que les autres, 
pour qu'un seul processus impose sa vitesse au processus global. 
C'est dans ce sens que les cineticiens parlent de reaction li-
mitee par 1 1 adsorption, par la reaction e:,,terne, par la diffusion 
ou par la reaction interne. Alors,le systeme se laisse integrer 
tres facilement; et l'on arrive tres facilement a etablir le 
regime cinetique, c.a.d. de la loi qui lie, la quantite de pro-
duit forme au temps. Inversement, a partir des courbes experi-
mentales, il est possible de determiner le processus limitant. 
La figure 10 represente un faisceau de courbes cine-
tiques qui se rapportent precisement au cas de l'erbium-hydrogene 
ou erbium-deuterium. Il s 1agit de couches d'erbium evapore, par 
consequent d'un erbium se trouvant pratiquement dans les condi-
tions d 1utilisation pour la fabrication de cibles. Comme dans 
toutes les courbes cinetiques, nous avons en abscisse le temps 
en minutes et en ordonnee le rapport H/Er atomique; la limite 
2 correspond au dihydrure - on voit que l'on n 1arrive pas a 
cette limite, mais 1 1on tend vers une asymptote. Que peut-on 
tirer de ces courbes? Absolument rien. C1est le genre de courbes 
qui fait le desespoir du cineticien par leur manque de repro-
ductibilite. Bien que les echantillons d'erbium aient ete, en 
principe, prepares de la m@me fa~on, evapores dans des condi-
tions identiques, a la m@me pression, a la m@me temperature, 
les differences qui separent ces differentes courbes sont enor-
mes. Bien sOr, 1 1allure generale est la m@me; mais pour certaines 
courbes le log.t = O, c 1 est-a-dire qu 1 au bout d 1une minute, nous 
n'avons pratiquement pas fixe l'hydrogene, alors que pour d'autres, 
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Pourquoi cettc difference? C'est parce que l'evaporation est 
un processus delicat, surtout avec les moyens artisanau:::~ dont 
nous avons dispose jusqu'a present. Il est evident, que la 
qualite des c~uches evaporees que nous avons pu obtenir laissait 
enorm5ment a d6sircr. D'ailleurs, l'etude aux rayons X met par-
faiteraent en evidence la presence d'oxydes dans ces couches et 
leur adherence aussi 6tait mauvaise. Autreraent dit,ces courbes 
ne donnent qu'une information. Elles fixent l'ordre de grandeur 
du temps n6cessairc pour avoir une absorp·tion correcte: 1 1 asympto-
te etant atteinte entre 10 et 100 minutes, suivant la qualite 
du depOt. Hais si l'on peut ainsi fixer un ordre de grandeur, 
il est bien evident qu'il est tout-a-fait vain de chercher a 
d 1 .. ~t· a apter une 01 cine ~que u ces courbes et qu 1il est encore 
plus vain, par cons6qucnt, de chercher un meca.nisrae qui rendc 
compte de leur forne. Le problcne n'est pas abandonne, nous nous 
en preoccupons beaucoup actuellerae1Yi:, mais 1 1 effort doit porter 
sur 1 1 amGlim:atioi:'l de la quali tu des couches et, des que les 
couches scront bien reproductiblcs et non o:=::ydces, nous pourrons 
faire de la f>onne cin6tique. 
J'en arrive a ma conciusion, qui sera tres br~ve. 
On voit que l'etu<le physico-chimique, c'est-a-dire l'etude ther-
modynamique et 1 16tude cinctique de ces systemes metal-hydrogene, 
accompagn6e de l'etude structurale, offre deja un guide precieu~: 
pour la selection d 1hydrures eventuellement utilisables en cibles. 
Neanmoins, il ne faut pas dissimuler que ces conditi~ns sont loin 
d'etre suffisantes et il est bien evident, en particulier, que 
les propriet6s mecaniques des hydrures interviennent de fa~on di-
recte dans la possibilit6 des cibles. D'autre part, la notion de 
tc~p6ratu~e globale de la cible est une notion qui ne tient pas 
compte de tousles facteurs, et en particulier des effets mecani-
ques, des effets des bombardementsde la dite cible par les par-
ticules accelerees. De sorte qu 1il n'est pas du tout certain qu'un 
hydrure dont la pression de dissociation a la temperature, par 
exernple de 300 d~gres, est tres faible, se comportera mieux qu'un 
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hydrure dont la pression de dissociation est plus grande mais 
qui resiste mieux aux chocs mecaniques. Au total, par consequt:!nt, 
il ne faut pas nourrir trop d 1 illusion sur la valeur decisive 
des arguments et des faits presentes ici, mais il n'en reste pas 
moins que ces·etudes physico-chimiques des hydrures constituent 
un guide utile et en tout cas, doivent preceder .toute etude 
complete d'un systeme metal-hydrogene que l'on envisagerait 
d'utiliser corrnne cible. 
Monsieur CORNUET 
Je remercie vivement M. le Professeur BESSON de ce 
brillant expose de caractere fondamental et qui me sernble,per-
sonnellement, constituer la meilleure introduction que nous pou-
vions souhaiter aces journees d'etudes, en arnenant les partici-
pants a pratiquer, des l'abord, le "brain-storming" ! Jene pense 
pas, contrairernent ace que disait le Professeur BESSON, que ce-
ci,soit loin de nos preoccupations, parce que je suis persuade, 
qu'il est extr~mement souhaitable d'avoir une connaissance fon-
damentale des sujets avant de pouvoir les utiliser pratiquement. 
Je pense qu'un tel expose devrait initier ulterieurement de mul-
tiples questions et d'interessantes discussions; malheureusement, 
je viens d'apprendre que le professeur BESSON ne pourra pas assis-
ter a la seance de cet apres-midi. Je vais done vous demander, 
puisque nous disposons avant l'interruption de seance d'au moins 
d 1un quart d'heure, de bien vocloir poser maintenant vos questions, 
en vous priant de vous limiter aux questions concernant directe-
ment la conference du professeur BESSON. Les questions de caracte-
re plus g6neral seront,- je vous le rappelle, examinees cet apres-
midi. 
Monsieur MORGAN 
All the samples, or the metals which you have talked about are 
of the heterogeneous type. Have you or are you considering any 




No we have not. lve have placed ourselves in the 
position of the user of tar0cts and 't·Je have i:akcn the metals 
as we have 3ot them evaporated. I;,: is certain tha·;: these me-
tals are very heterogeneous and it is probable that this is 
the reason for the unsuccessful kine·;.:ic study we have made. 
I'c is certain that studies on sin3le crys·tals would be of 
vei-y great interest for this reaction, but we have not made 
them up to now. 
Monsieur HUNT 
Professor Besson, you have talked about the varia-
tion in the rai:e of hydrogen uptake by the metals you have 
investigated, and indicated that this 't-Jas possibly due to 
variable vacuum conditions durin0 evaporation. Could you 
please tell us how carefully you have controlled these vacuum 
conditions and particularly how lm1 'tvas the base pressure o~ 
the system? Was it, for instance, the order of ten to the 
minus six or ten to the minus ten? 
Monsieur BESSON 
I must confess it was a very very poor vacuum. 
I cannot give any exact detail on the operation, because 
I have not made it myself bu:: it is certain that the vacuum 
was not good at all, perhaps ten to the minus four but not 
more. Particularly during the evaporation there is a sudden 
increase in pressure,but there is no simple relation between 
the oxide content of the sample and the pressure neither has 
it been possible to relate the oxid~ content with the form 
of the kinetic curve. 
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Monsieur LOMER 
In the case of the rare earths, you can consider 
in the tri-hydride p~hase that the hydrogen is going into 
the octahedral sites, a very naive sort of picture no doubt. 
Is there any other equally naive picture which would explain 
why titanium only forms the di-hydride and not the tri-hydride. 
Monsieur BESSON 
I cannot see any structural reason why titanium 
doesn't give a tri-hydride, but only di-hydride, but I am 
not a specialist of radio-cristallography and structure and 
perhaps someone can answer the question. 
Monsieur REIFENSCHWEILER 
Ichwollte etwas zu Ihren kinetischen Messungen 
mitteilen. Wir haben Metalle~ z.B. Titan Y, <lurch Verdampfen 
des Metalles in einer Edelgasatmosph~re, in eine sehr fein 
verteil te Form gebracht. (xf Die einzelnen l•letall teilchen 
0 
hatten dabei einen Durchmesser von etwa 100 A. 
Wir haben dann die Aufnahmegeschwindigkeit fUr Wasserstoff 
und auch fur Tritium <lurch diese feinverteilten Metalle <lurch 
Messung des Gasdruckes gemessen. Der Gasdruck nahm bei diesen 
Messungen exponentiell ab und die Zeitkonstante betrug etwa 
1 Sekunde. Das heisst, in einer Sekunde nirrn:nt der Gasdruck 
auf 1/e des vorherigen Druckes ab. Bei Ihren Messungen betru-
gen diese Zeiten etwa 10 Minuten. !eh glaube, es wttre sicher 
interessant, solche kinetischen }1essungen an derartigen fein-
verteilten Metallen durchzufUhren. 
(x) o. Reifenschweiler, Proc.Ind. United Nations Intern.Con£. 
Peaceful uses Atomic Energy 19, 360-362, Sept.1958,Geneva 
o. Reifenschweiler, Rev.Sci.Instr.35, 456-460, 1964 
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Monsieur BESSON 
Wir haben diese Metallproben immer als evaporierte 
Probe genommen und nie als feinverteiltes Metall, und es ist 
klar, <lass die Kinetik der Reaktion vollig anders ist, wenn 
das Metall fein verteilt ist. Allerdings ist es nicht ein-
fach, kinetische Messungen an Metallpulver durchzufUhren, 
weil man auch in diesem Fall die Diffusion <lurch das Pulver 
betrachten muss. Sie sagten, <lass Sie eine Exponentialabnahme 
des Druckes beobachtet haben. Ich wollte nun fragen, warder 
Wasserstoffdruck konstant gehalten bei diesem Versuch? 
Monsieur REIFENSCHWEILER 
Bei den oben erwahnten Versuchen nicht. 
Monsieur BESSON 
Sie mUssen beobachten, wenn der Druck abnimmt, dann 
nimmt auch die Reaktionsgeschwindigkeit ab und die Ergebnisse 
werden vollig verfttlscht, wenn sie den Druck nicht konstant 
halten. Ich glaube nicht, wenn Sie eine Exponentialabnahme 
des Druckes beobachten, <lass man Uberhaupt aus einer solchen 
Kurve etwas entnehmen kann, solange sie nicht die Beziehung 
zwischen Druck und Reaktionsgeschwindigkeit kennen.·Und das 
kennen Sie nicht von vornherein. Das habe ich nicht erwtthnt, 
aber, je nach dem Reaktionsmechanismus, hat man verschiedene 
Beziehungen zwischen Druck und Geschwindigkeit, und es ist 
meiner Ansicht nach irrefUhrend, eine solche Kurve interpre-
tieren zu wollen. Eine Exponentialabnahme, rein kinetisch ge-
sehen, lasst sich nicht erklaren. Ich glaube, dass die Aenderung 
des Druckes dafUr verantwortlich ist. 
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Monsieur REIFENSCHWEILER 
Diese Messungen wurden von uns nicht £Ur kinetische 
Untersuchungen unternommen, sondern zur Feststellung der Pump-
geschwindigkeit von Druckreglern und Absorptionspumpen fur Wasser-
stoffisotope, bei denen ein sehr fein verteilter exothermer Wasser-
stoffabsorber zur Absorption dient. (x)Derartige Druckregler werden 
von uns vor allem in abgeschmolzenen Neutronenrtshren angewendet, 
sie sind aber auch sonst ein sehr brauchbares Hilfsmittel beim 
Experimentieren mit Wasserstoffisotopen. 
Wir haben allerdings auch Messungen gemtlss der von Ihnen 
vorgeschlagenen Methode ausgefllhrt-. Dabei wurde der pasdruck in 
einem Reservegeftlss mit einem Druckregler auf einen bestirmnten 
Wert eingestellt und konstant gehalten. Der Wasserstoff strtsmte 
<lurch einen bekannten Strtsmungswiderstand in das Reaktionsgeftlss, 
in dem sich der Druckregler, <lessen Pumpgeschwindigkeit bestirmnt 
werden sollte, befand. Die Gasdrucke im Reservegeftlss und im Reak-
tionsgeftlss wurden dabei mit Ionisationsmanometern gemessen. Die 
Pumpgeschwindigkei t wurde aus der Druckdifferenz zwischen Reserve-
geftlss und Reaktionsgeftlss und dem Strtsmungswiderstand zwischen 
I"" 
den beiden Geftlssen bestirmnt. Es wurden auch Messungen fur ver-
schiedene Temperaturen des absorbierenden Metalls durchgefUhrt. 
Diese bei verschiedenen Gasdrucken und Temperaturen ausgefUhrten 
Messungen ergaben etwa die gleichen Pumpgeschwindigkeiten wie die 
aus den Druckabnahmekurven fur die verschiedenen Gasdrucke abgelei-
teten Pumpgeschwindigkeiten. Alle diese Messungen wurden in abge-
schmolzenen VakuumgefMssen, also unter sehr sauberen Versuchs-
bedingungen ausgefUhrt. 
(x) Rev Sci.Instr.35, 456 - 460, 1964 
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Monsieur LOMER 
I have a remark which might have some bearing on this 
previous discussion. In a study of the temperature stability of 
tritium absorbed in yttrium it was experimentally found that there 
was a markedly better stability in absorbing the tritium on a 
yttrium evaporated on to a molybdenum surface. Then the yttrium 
was heated and diffused somewhat into the molybdenum; such 
samples have a remarkably better temperature stability as compa-
red to massed yttrium. 
Monsieur BESSON 
It is a point I have not mentioned but I think that one can make 
good progress if one studies metal alloys and not only pure metals. 
In the case you mentioned, molybdenum and yttrium, I think that 
the molybdenum, or more generally the alloying metal, has the role 
of protector against this bombardment I spoke of. I do not know 
if there is much difference in the thermodynamic stability of the 
yttrium hydride in presence of molybdenu~, but I rather think it 
is a mechanical protection against these bombardments. There are 
probably many up to now unexplored possibilities in the use of such 
targets of two metals either alloyed with another or either evapo-
rated on each other with slight diffusion between the two but I 
have no personal experience on such metal systems. 
Monsieur GERBIER 
Dans les conditions habituelles de fabrication des cibles, 
on ne voit jamais se former de tri-hydrure. Pour le cas de l'erbium, 
a quoi peut-on attribuer ceci? Est-ce que cela vient de ce que l'on 
• travaille a trop basse temperature, ou bien a trop haute temperature? 
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Monsieur BESSON 
Ou{.· Les tri-hydrures sont beaucoup moins stables que 
les di-hydrures. Et quand on fabrique les cibles, en faisant absor-
ber du tritium vers 250/300 degres, on est deja au-dessus de la 
temp2rature de fonaation du trihydrure. En outre, la formation 
du trihydrure impose une modification notable du reseau cristallin. 
Tandis que la formation du dihydrure, n 1impose pas une tres grosse 
modification du reseau cristallin par rapport au metal. Il est 
done probable que cette formation est plus facile. En tout cas, 
personnellement, nous n'avons jamais obtenu de trihydrure dans 
les conditions de fabrication des cibles que vous connaissez bien. 
Monsieur CORNUET 
Je remercie encore Monsieur le Professor Besson de ce 
tres brillant expose. 
Avant d'aborder la seconde partie de notre programme 
de ce matin je vous rappelle qu'un certain nombre de visites sont 
prevues au programme et qu'il est necessaire que les personnes in-
teressees soient inscrites au bureau avant demain midi. Je vous 
demande done de ne pas trop tarder pour vous inscrire pour les 
visites qui pourraient vous interesser. Je passe_maintenant la 
parole a M. Gerbier, qui va nous parler des possibilites actuelles 
de production de neutrons rapides a l'aide d'accelerateurs electro-
statiques de basse energie. 
Monsieur GERBIER 
Monsieur le President, Mesdames et Messieurs, je crains 
que le titre de l'expose ne soit un peu ambitieux, car se sera 
surtout l'objet d'un survol general, destine a poser les proble-
mes, bien plus qu'a suggerer des solutions. Cela va m'amener,tout 
d'abord, a rappeler des donnees de base qui sont familieres a la 
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plupart d'entre vous, mais dont nous sormnes en quelque sorte 
prisonniers et qu 1il est utile, je crois, de preciser a nouveau, 
au debut de ces discussions. Il existe de multiples fa~ons de 
produire des neutrons a l'aide d'un accelerateur de particules. 
Lorsque 1 1energie des particules accelerees augmente, de plus 
en plus de materiaux sont capables de produire des neutrons 
sous le bombardement. Malheureusement, le prix des machines 
monte egalement avec 1 1energie. Ainsi (fig.I) une machine 
de 20 HeV coOte 25 fois plus cher qu 1une machine de 200 KeV. 
Aussi, les reactions neutronigenes les plus utilisees sont-
elles celles qui presentent une section efficace elevee pour 
les faibles energies d'acceleration. Le tableau I emprunte a 
E.A. BURRILL (1) montre les reactions utilisables en-dessous 
de 1 Mev; le tableau II montre les reactions utilisables de 
1 a 3 MeV. Outre les seuils, figures sur ces_ tableaux les 
elements importants qu'il faut examiner sont le debit de neu-
trons que l 1on peut esperer obtenir et le spectre. Pour une 
I , 
reaction donnee, le debit est proportionnel au courant cte par-
ticules chargees, fourni par l'accelerateur. Ce courant sera 
done un element essentiel. Pour !'instant, comparons les ren-
dements obtenus par micro-ampere de courant incident. 
La tigure 2) represente le rendement en micro-ampere 
pour les reactions les plus prolifiques.(Z) (3) 
Les courbes correspondant aux reactions classiques, deutons-
tritium,deutons-deuterium et deutons-beryllium, sont les cour-
bes l,Z et 3. On voit que pour les basses energies, en dessous 
de 1 MeV, c'est la reaction deutons-tritium qui est de loin la 
plus interessante. Les reactions deutons-beryllium et deutons-
deuterium passent au-dessus-pour une energie comprise entre 
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TABLEAU I 
En dessous de 1 MeV 
Reaction Seuil Observation 
D (d,n) He 3 source intense 
--
4 . T (d,n) He 
-- " 
Li7 (d,n) Be 8 faible 
--
source 
Be9(d,n) B 10 
--
II 
c12 (d,n) N 13 0,328 " 
Be9(a:,n) C 12 " 
--
TABLEAU II 
De 1 MeV a 3 MeV 
Reaction Seuil Observation 
T 3 1,08 (p,n)He 
-
v51 51 1,5 (p,n)Cr -
Li7 . 7 1,88 (p,n)Be 
-
Be9 (p,n)B 9 2,06 
-
S 45 ( )T .45 2 8 l•IeV C p,n l. 
-
' Be9 (Y,n)Be 8 1, 66 MeV accel.d'electrons 
D (Y,n)H 2,22 MeV " 
Figure 2 59.-
A-'5"NJJE'/YE/VT J/ES ,f'ERCT/Q/V.S P'EurKol'V/o~/Vc5 
0 /'?\ n~vr4' z f r r~n) h'4.., Tn/&'K ~ L/;,. (/,~n)Be~ T/,/e.f -
© .2J/~/'J) He, TIHeK © .ie~ ;;,~1JB~ T~/e~ 
@ Be~ (~/J) B/t, TA/elf 0 4.z f~o/ ~9 ~/e-1-











/ ~ / 
/ \7) / 
----
I / I 
./ I /1 ~/ ( I / V / ® 
I .r ~ 
I ,I 
·~ -I I/ 




I ~"/ ./ ..... / 
//1 / / 
// I / I 
.V// I 'I' I I 
I I I I 
I I I • 
7 7 ' I 
I I I 
/ j I I 
I I I i I 
I I I I 


















La figure 3 presente plus en detail les rendements 
relatifs aces trois reactions les plus interessantes. On a 
fait a dessein figurer deux courbes pour la reaction DT. Elles 
sont relatives a des rapports isotopiques differents •. ~ est le 
rapport du nombre diatomes d'hydrogene au nombre d'atomes de 
titane, par exemple. Ce sont done ces trois reactions qui sont 
les plus interessantes a basse energie.Si j'ai cite les autres, 
c'est parce,qu'au cours de ces journees, des conferenciers nous 
parleront des cibles de lithium et autres materiaux. Mais pour 
ma part, je limite mon sujet a la production de neutrons a partir 
de deutons de moins de 1 HeV. 
Je vous rappelle les caracteristiques spectrales de ces 3 reac-
tions: les reactions DD et DT fournissent des neutrons sensible-
ment monocinetiques, et les chiffres de 3 MeV et de 14,5 MeV 
souvent citees, sont - bien sar --approches; ils dependent, dans 
une faible mesure de la direction dans laquelle on se place. 
(fig.4)~La reaction deutons-beryllium, par contre, fournit un 
spectre de plusieurs pies, (fig.5 ). Pour les energies de 
deutons de 500 KeV et de 1 MeV -, j'ai place ces courbes par 
rapport a un spectre type de fission en pile. 11 y a done plu-
sieurs pies qui se placent aux environs de 2,3, 4,5 MeV, pour 
la reaction deutons-beryllium. 
Avec un accelerateur de moins de 1 MeV, on dispose done de 
3 moyens de produire des neutrons en qualite appreciable. 
Et les debits qu'il faut attendre pour un courant de deutons 
donne avec une cible epaisse se placent relativement conune 
indique. sur les tableaux III et IV. 
Figure 3 61.-
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TABLEAU III - rendements d 1apres BURRILL 
et HIRSCHFIELD 
Energie D,T D,D 
150 Kv 60 1 
220 Kv 130 2,4 
300 Kv 200 4,4 
400 Kv 270 8 
600 Kv 350 20 
800 Kv 390 33 









TABLEAU IV - rendements d I apres SEAGRAVE 
et DUBUS 
Energie D,T D,D 
150 Kv 150 1 
220 Kv 217 2,4 
300 Kv 261 5,2 
400 Kv 300 10,3 
600 Kv 390 27 
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En principe, les deux tableaux sont relatifs aux m~mes 
chiffres : ils donnent, en prenant conventionnellement 1 pour le 
rendement en deutons-deuterium, les rendements a attendre de tou-
tes les reactions pour les differentes energies. Les renseigne-
ments du tableau III proviennent des rendements calcules par 
Hirschfeld, il y a trois ans. Le tableau IV donne ces m~mes 
chiffres: il y a une notable difference, en particulier pour 150 
kilovolts. Ces chiffres du tableau IV proviennent des calculs qui 
ant ete faits par Seagrave,(7) et chez nous, cette annee, a 
l'occasion des travaux sur les cibles, par Monsieur Dubus (8). 
Pour 150 Kv, nous trouvons respectivement 60 + 150 comrne rende-
ment relatif. J 1ai tenu a montrer ces differences pour vous dire 
qu 1a mon avis, il faut ~tre tres prudent lorsqu 1 on cite des 
chiffres de rendement de reaction. Pour une puissance donnee 
appliquee a la cible, le rendement en neutrons, calcule d'apres 
les tableau III et IV se presente comrne indique sur les fig.6 et 7. 
J'ai suppose qu'une puissance donnce est appliquee a la cible et 
essaye de me rendre compte du rendement du kilowatt thermique ex-
pedie sur la cible. D'apres le premier des ces deux tableaux, le 
nombre de neutrons maximum est obtenu pour une energie de 1 1ordre 
de 350 KeV, alors que pour le second il est obtenu pour une energie 
de 1 1ordre de 200 KeV. La discussion est ouverte de savoir ou l'on 
doit se placer exactement. Mais il ressort de toutes fa~on de ceci, 
qu'a basse energie, l'on doit attendre les meilleurs resultats de 
machines travaillant entre 150 et 400 Kilovolts, tout au moins en 
neutrons de 14 MeV. 
Maintenant, je desire passer en revue des resultats 
assez recents et insister sur uncertain nombre de difficultes. 
La production de quantites importantes de neutrons de 14 MeV pose 
deux categories de problemes, les unes concernant 1 1accelerateur 
et les autres la cible. Je parlerai un peu de l'accelerateur 
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Il y a quelqucs ann6es 
' 
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les accelcrnteurs foui"!li"Ssc.nt 
en continu 1 milliampere de courant de deutons 6taient peu re-
pandus. Maintenant la situation est differente. Nous distinguons 
2 categories d~ gencrateurs de neutrons. Les uns sont les 
differents types de machines conventionnelles utilisant le tube 
pompe, et des cibles interchangeables et fonctionnant soit en 
continu, soit en pulse. Les autres sont des sources scellees, 
non pompees, a cibles non interchangeables, de taille bcaucoup 
plus faible et fonctionnant generalement en pulse. Pour ce qui 
est des machines conventionnelles, plusieurs constructeurs pro-
posent maintenant un accelerateur de 150 kilovolts, fournissant 
en continu 2,5 milliamperes de deutons. L1un au moins de ces 
constructeurs propose aussi un acc6lerateur de 400 kilovolts 
et 2 milliamperes. Au laboratoire, des courants beaucoup plus 
inportants ont deja ete produits. Ues sources Duaplasmatron ou 
Pig fonctionnent jusqu1a 200 ou 300 milliamperes en continu (9) 
et des conficurations acc616ratrices, pour des faisceaux de ce 
genre, ont deja ete construites.(10)(11).Il est done certain que 
les possibilites de production de faisceaux intenses de deutons 
en continu sont de plusieurs dizaines de fois superieures aux 
possibilites d 1evacuation thermique au niveau des cibles. 
A cause de cela, les machines qui fournissent de telles perfor-
mances fonctionnent g6neralement en pulse. Recem.uent, deux types 
de machines ont ete presentes par EYRICH SCril-IIDT de Karlsruhe, 
(12) et elles produisent respectivement 500 milliamperes et 15 
amperes de courant.( 15 amperes de courant pendant seulement 
deux micro-secondes avec une repetition de 150 cycles parse-
conde). Ce que 1 1on peut reprocher aces acc~lcrateurs, c 1est 
de ne pas atre d'un maniement tout-a-fait aussi simple qu 1un 
oscilloscope, et d'exiGer encore pour leur conduite et leur 
entretien, un personD,el specialise. Les sources scellees non 
'...._."-': 
pomp6es sont de taille beaucoup plus faible; .. 8enera.lement elles 
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sont utilisees en pulsations. Et les auteurs indiquent directe-
mcnt les performances en production de neutrons. Nous en reparle-
rons tout-a-l'heure. Leurs performances, en continu, sont nette-
ment inferieures. Cela est dO, en partie, au fait qu'elles tra-
vaillent a des tensions egales, au plus, a 150 kilovolts. Mais 
aussi, la duree de vie des cibles limite les possibilites de 
travail en continu. Ce sont, finalement, essentiellement des 
problemes de cibles que pose la production de neutrons. 
C'est la, la conclusion de cette premiere partie de 1 1expose. 
Nous demandons aux cibles de produire beaucoup de neutrons et de 
<lurer longtemps. Nous voulons aussi que les neutrons produits 
soient utilisables en flux eleve. Aussi, les c:hbles a faible 
densite, les cibles gazeuses, sont peu interessantes; car le 
volume dans lequel sent emis les neutrons est important. Il nous 
faut des cibles compactes, <lenses en tritium.Jene reviens pas 
sur tousles details qui ont deja ete inventories par Monsieur 
Govaerts,lors de la preccdente conference. Naturellement, la re-
cherchc de composes <lenses a d'abord conduit a l'emploi d'eau 
tritiee et surtout des tritiures,(16) hydrures - dont Monsieur 
le Professeur Besson nous a parle.- En revenant aux. courbes des 
figures 2 et 3 qui concen1ent le rendement par micro-ampere, 
nous pouvons calculer le debit de neutrons a attendre pour un 
courant continu de deutons donne; et la puissance apportee par 
ce courant de deutons echauffe la cible et, les temperatures 
d 1equilibre dependent de l'efficacite du refroidissement.Nais 
j e veux preciser quelques ordres de grandeur·. 
Les experiences que nous faisons actuellement dans ce domaine nous 
montrent qu'avec un systeme de refroidissement,qui laisse libre 
le dos de la cible.( le systeme de refroidissement refroidit 
seulement les bords),il faut attendre une elevation de tempera-
ture de 1 1ordre de 1 degre centigrade par watt/centimetr~ c~r~e 
de faisceau. Ce chiffre peut ~tre ameliore par des dispositifs 
autres si 1 1on accepte de ne plus acceder au contact m@me. 
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11 serait interessant que les conferenciers nous disent,si 
les ordres de grandeur peuvent changer beaucoup avec d'autres 
systernes de refroidissement. Car nous constatons tous,que 
notre cible de titane-t;itie perd rapidement son tritium 
lorsqu'elle est chauffee au-dessus de 200 degres. Cela corres-
2 pond a environ 180 watts par cm, et, en revenant aux indica-
tions que j 1ai donnees tout a l'heure, en admettant que c 1est 
vers 300 kilovolts que les kilowatts sont les plus efficaces, 
la densite de courant est alors d 1environ 600 micro amperes~ 
au cm2• Pour une cible d'un diametre utile de 18 mm, le cou-
rant est done lirnite au.x environs de 1,5 milliampere et le 
debit initial, pour une cible riche, en tritiLim, reste a 
5. 1011 neutrons/seconde en 4 \l . -
Je considere que ce chiffre represente, actuellement, la li-
mite en matiere de production de neutrons, en continu, par 
les machines de la taille de celles dont j 1 ai parle. }l~me si 
nous avons 1 1espoir d'ameliorer beaucoup le refroidissement, 
il .faudra, de toutes fa~ons, rechercher des cibles plus stables. 
Il y a maintenant de nombreux auteurs qui ont propose les 
terres rares" (17).Et, effectivement, ainsi que cela sera dis-
cute, des temperatures de fonctionnement de 300° OU 400°.(18) 
sont maintenant accessibles. Monsieur Dubus, qui travaille 
sur ces cibles, a Grenoble, vous parlera des experiences qu'il 
a faites dans ce domaine, mais il sera interessant de comparer 
les resultats avec ceux de Monsieur Guillaume, dont nous en-
tendrons une connnunication relative a des cibles non-metalliques. 
Le debit n 1est pas .tout: le flux que nous pouvons obtenir est 
une caracteristique importante. On a cru constater,experimenta-
lement, que m~me si l'on place les echantillons tres pres des 
cibles (echantillons destines a mesurer le flux de neutrons) 
le nombre de neutrons au cm2 est inferieur au dixieme du debit 
total, et m~me parfois au cinquantieme. On devrait tout 
de m~me attendre plus et c'est la une question, je crois, 
que doivent se poser experimentateurs et theoriciens : 
11 Pourquoi cette difference? 11 , 11 Est-ce que cela ne 
merite pas un examen attentif? 11 • C1est peut-~tre que 
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nous avons tort de nous referer au debit en 4 ll et qu I il 
faut revenir a une notion plus saine de flux, seule interes-
sante pour l 1utilisateur. Recemment, je crois, a College 
Station, Monsieur Wainardi a propose une convention pour 
la mesure des flux; et nous serions tres heureux qu 1au 
cours de ces journes, il puisse ~tre a nouveau question de 
cette convention et qu'elle soit, a nouveau, exposee offi-
ciellement. Enfin, quel que soit le critere qui sert a 
definir la production de neutrons par la cible, il est bien 
connu que les cibles sont usees alors m~me qu'une infime 
quantite du tritium initialement present a ete effective-
ment consommee pour la production de neutrons. 11 y a pire, 
et nous 1 1avons maintes fois observe, sur les cibles de ti-
tane ou d 1erbium, en maintenant la cible a une temperature 
ou 1 1hydrure doit, raisonnablement conserver une bonne sta-
bilite, l'usure est encore tres rapide. Nous pourrons commu-
niquer quelques resultats fragmentaires ace sujet, qui mon-
trent que 1 1elevation de temperature, ainsi que Monsieur 
BESSON 1 1 a dit tout a 1 1heure, n 1est pas la seule cause 
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importante de destruction des cibles, et que la pulverisation 
ou la dislocation du materiau:, sous le bombardement des deu-
tons, est un phenomene absolument capital. Pour ma part, 
j 1attends avec un tres grand inter~t la corrnnunication de M. 
Lomer, qui est le premier, je pense, a se preoccuper effecti-
vement de cette dislocation. Et je dois dire ma propre in-
quietude devant 1 1existence de ce que 1 1 on pourrait appeler 
le sputtering, car, pour ma part, je ne vois guere de moyen 
de 1 1eviter sur les cibles que nous connaissons; et je crains 
que nous ne soyions obliges de 1 1admettre corrnne une limita-
tion physique intangible de la duree de vie des cibles. Corrnne 
1 1 a dit Monsieur Besson, peut-~tre allons nous cesser la course 
a 1 1hydrure thermiquement le plus stable pour faire la chasse, 
maintenant, au.x composes qui resistent le mieux au sputtering. 
Ace sujet, il serait interessant pour nous de connattre les 
derniers resultats de Monsieur Fabian - je pense qu 1il est la-, 
relativement a des hydrures proteges par un film d'aluminium, 
depose au-dessus de la cible. Je pense qu 1en matiere de con-
servation aussi bien sous vide qu 1a l'air atnospherique, ce 
film d'aluminium a une importance capitale. Puisque nous parlons 
de conservation, vous savez que la qualite du vide dans l'acce-
lerateur joue un grand r8le et certaines pollutions, non pas 
seulement par l 'huile des pompes de diffusion mais par les mcy-
des de titane des pompes:ioniques, ont ete observees. Je dois 
rappeler 4 ce suj et que les vides les plus propres que 1 'on 
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sache faire actuellernent sont ceux que l'on obtient avec des 
pornpes turbo rnoleculaires, selon 1 1 e::perience qui en est pour-
suivie depuis 18 rnois a Desy a Hambourg, et a 1 1Institut Hax 
Planck de Heidelberg, sur un Van de Graaff tandem. Je me per-
mettrai de recor.u-uander, aussi bien it ceux qui fabriquent les 
cibles qu'a ceu:x qui les utilisent sur accelerateurs,d'expe:ri-
rnenter ce type de pompe, afin de voir si les pollutions sont 
dirninuees au point d'augmen~er !'adherence des supports, par 
e~.:emple, ou la duree de vie de la cible. Compte term de toutes 
ces limitations, j 1ai recueilli quelques chiffres qui concer-
nent ce que l'on peut attendre en matiere de production de 
neutrons a basse energie. En continu, des debits 41\de 1011 
neutrons/seconde peuvent ~tre tenus pendant des heures:c'est, 
en fait, egalement le debit-cr~te de nombreuses machines fonc-
tionnant en pulse. Par exemple, celle utilis6e par Utzine;er a 
Wurenlingen ou celle de Horton, au Laurence Radiation Labora-
tory.(19). Nous avons eu ces renseignernents, il y a peu de 
temps, au congres de Karlsruhe sur les neutrons pulscs.Lorsque 
les durees des pulses diminuent beaucoup, les debits de cr~te 
peuvent devenir beaucoup plus importants. Je crois que M. 
Lomer utilise une source qui fournit s.108 neutrons clans un 
pulse de 10 micro-secondes ce qui correspond,en cr~te a 
s.1013 • Monsieur Reifenschweiler propose une source qui a 
sensiblernent cette puissance, et les machines pulsees de 
Messieurs EYRICH et SCHlUDT, que j 1ai citees d8ja,produisent 
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2,5. 1014 neutrons/seconde en cr@te, clans un pulse de plusieurs 
dizaines de micro secondes. A ma connaissance, ces debits sont 
les plus eleves que 1 1 on sache obtenir actuellement·. J' espere 
me tromper et susciter des protestations parmi les conferenciers 
ou des personnes assistant aces conferences. Il sera, en tout 
cas, interessant de discuter de detL~ points concernant ces ma-
chines : d'une part, quel est le flux qui correspond aces 
chiffres, dans les differentes georretries utilisees et,d'autre 
part, quel espoir a-t-on d 1ameliorer la technologie pour ob-
tenir des pulses de plus en plus longs avec ces debits-cr@tes, 
jusqu'a. idealement aller au fonctionnement en continu. 
Avant determiner, je vais rappeler quelques points parti-
culiers a la reaction DD. Nous avons vu que pour la reaction 
DD, il est interessant de monter 1 1energie de la machine. 
L'apparition de machines de 400 kilovolts et de 600 kilovolts, 
a grand, courant de faisceau, doit donner un regain d 1inter@t 
a cette reaction DD, et faire reapparattre les auto-cibles, 
sur lesquelles j'avoue avoir peu de renseignements. A la lu-
miere de 1 1expose de H. Desson, je crois que la formation des 
auto-cibles, par bombardement des deutons sur de 1 1erbiurn,par 
exemple, initialement non charge en deuterium, pourrait peut-
~tre donner quelque lumiere sur le phenomene de dislocation, 
car il n'y a pas de doute, tout le monde le sait bien, clans 
ces conditions il se forme effectivement du deuterure d'erbium. 
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La reaction DD est interessante a un autre titre - et, cela, 
nous 1 1avons vu a Karlsruhe - les neutroniciens se plaignent 
amerement des sources parasites de neutrons qui,dans un acce-
lerateur, proviennent des deutons frappant les diaphra3mes, 
par exemple, ou les dispositifs de deviation du faisceau. 
Je crois qu'une discussion interessante consisterait a mettre 
en commun les id6es que nous avons ou les mesures que nous 
avons pu faire sur la formation dfhydrures sur les diff6rents 
materiaux, et faire une bonne fois justice d 1un certain nombre 
d 1idees - qui sont peut-~tre bonnes ou mauvaises : il serait 
int6ressant de le savoir - idees qui concernent la plus ou 
moins grande capacite d'absorption de matcria~u~ tels que· le 
fer OU le tantale, a des temperatures clevees. En somme, 
faut-il ou non faire nos enceintes dans ces materiaux et 
faut-il ou non les chauffer 7 
J'ai fait un tour tres rapide de ces problemes et j 1ai voulu 
seulement attirer votre attention sur quelques points un peu 
precis ou qui me sont particulierement chers. J 1espere que 
les conferenciers qui nous parleront des autres cibles que 
les cibles tritiees, ne m1en voudront pas d'avoir limitc men 
sujet au domaine que je pratique. 
Je crains que, dans ce domaine, les cibles tritices classiques 
ne puissent plus ~tre considerablement ameliorees, tout au 
moins dans leur duree de vie, aussi longtemps que 1 1on ne 
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po~rra pas-diminuer considerablement 1 1effet de sputtering. 
Cela ne veut pas dire que de grands progres ne puissent pas 
~tre realises ~ans des domaines conne~~es; et Monsieur Besson 
et nous-m~me avions suggere d 1utiliser la permeabilite a 
l 1hydrogene de certains materiau:{ comrne le palladium pour 
en constituer des cibles, dans lesquelles 1 1hydrogene serait 
present (disons hydrogene, deuterium ou tritium - sous forme 
gazeuse) derriere une membrane ~ombard6e par les deutons; 
la diffusion de cet hydrogene ou de ce deuterium pourrait 
maintenir en regime permanent, une concentration suffisante 
clans la couche de surface pour assurer la production de neu-
trons par une cib~e indefiniment rechargeable. Je laisse 
cette id6e a votre sagacite et, eventuellement, a votre 
I 
experience. Puisque nous avons tant de mal a realiser ces 
cibles que nous devons en arriver a imaginer des solutions 
de ce genre, ma conclusion sera de les utiliser au mieux, 
en soignant la qualite et de nos faisceaux d'accelerateurs, 
et du vide dans nos machines. 
Je vous remercie. 
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Monsieur CORNUET 
Je vous remercie, Monsieur GERBIER, pour cet expose 
fort interessant: je vois que vous aviez enormement de choses 
a dire et ceci m1enleve toute inquietude concernant la dis-
cussion qui aura lieu cet apres-midi, car vous avez ete amene 
a poser beaucoup plus de questions qu'a presenter de solutions 
aux problemes que pose la production des neutrons a 1 1aide 
d 1accelerateurs de basse energie. Si vous le voulez bien,pour 
rester en accord avec le theme general du colloque,nous passerons 
directement,maintenant au conferencier suivant, qui est Monsieur 
BROERSE, et s 1il nous reste du temps avant !'interruption du 
dejeuner, nous commencerons a aborder, dans l'ordre qui est 
donne sur le plan de la page 3 de votre programme,les discussions. 
Je vous remercie encore Monsieur GERBIER et je donne la parole 
a Monsieur BROERSE qui va presenter une cormnunication ayant pour 
titre: 
FAST NEUTRON IRRADIATIONS OF LIVING CELLS 
AND INTACT ANIM.\LS:INADEQUACIES OF EXISTING 
TARGETS. 
Monsieur BROERSE 
In radiobiology fast neutrons are of interest because 
they dissipate energy mainly by recoil protons at a linear ion 
density, which is roughly a factor of 10 higher than that ob-
tained with fast electrons produced by X- or '<-rays.Consequently 
several radiobiological responses to fast neutrons are different 
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from those produced by X- or '<-rays. For irradiations of biologi-
cal objects with monoenergetic neutrons, we used a 400 kV van de 
Graaff electrostatic accelerator ( High Voltage Engineering type 
AN 400), The deuteron beam at a maximum current of 150fa Aim-
pinges on a titanium target containing deuterium or tritium, 
The energy and yield of the resulting neutrons depend on the 
angle of emission (1). The neutron energies were measured with 
a neutron spectrometer employing a stilbene crystal. The neutron 
flux density and the absorbed dose at the sites of interest were 
measured by means of sulphur activation detectors and tissue 
equivalent ionization chambers flushed with tissue equivalent 
gas. The total output of our generator was measured to be 2.1010 
neutrons/sec for the D-T reaction while for the D-D reaction the 
output was found to be a factor of 100 lower, 
The results of some of our e}~periments are presented 
in figure 1,where the survival of human cells is given for 15 NeV 
neutron irradiation and 250 kVp X-irradiation, as a function of 
the dose in rads. No details will be discussed here, but it may 
be pointed out that doses required to produce important effects 
are of the order of 100 rads. If the irradiated objects are 
situated at a distance of 50 cm from the target, this relatively 
high dose requires an irradiation time of about 300 minutes for 
15 MeV neutrons with our neutron generator. It will be clear 
that this irradiation time is too long, although sometimes not 
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completely prohibitive for research purposes. However, if 
15 MeV neutrons are ever to be employed for the radiotherapy 
of tumours, dose rai:es ·which are a factor of SO hit:;her are 
certainly req':}ired. It is important to note that the radio-
therapy of tumours is not a remote possibilii:y. Our recent 
experimental results indicate that one of i:he factors which 
presumably prevents the complete cure of l:ufilours by ordinary 
:c- or Y-rays, namely the oxy.;cn effect, is present to a much 
smaller extent in irradiations with fast neutrons (2). The 
oxygen enhanceraent ratio (defined as the ratio of absorbed 
doses required for an identical. percentage of survival £or 
anoxic and well-oxygenated cells) for 15 EeV neutrons was 
measured to be equal i:o 1.6, while in the same experimental 
conditions the o:rygen enhancement ratio (OER) for 250 kVp 
X-rays was focnd to be 2.5 (see fi2;ure 1). These values sho,11 
that 15 NeV neutrons have a significant advanta;:;e over 
X- or Y-rays, with regard to the killin6 of anoxic cells in 
' a tumour. Before "chese neutrons might be employed for the 
radiotherapy of tumours, however, targets have to be developed 
which give adequate yield and reasonable half-life. In view 
of the possible clinical applications of neutrons, we have . 
investigated the characteristics of the targets used for our 
neutron production. The titanium tritide and deuteride tar6et:s 
were obtained from the Radiochemical Centre,Amershan,England. 
The thickness of the tL:anium on the copper discs varied 
') 
between 2 and 2. 5 r.13/ cm~. Employin2; new targets for our neutron 
generator, the 150,4 A beam of 400 keV deuterons was measure] 
to produce a totai' output of 201010 neutrons/sec for the D-T 
reaction while for the D-D reaction only 2.108 neutrons/sec 
were obtained. However, durin3 operation the output of neutrons 
from both the D-T and the D-D reaction decreases contincously. 
As far as the tritide tar3ets are concerned this decrease may 
easily be tmders ::ood. C;;·7inJ to the bombardment tritium is re-
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OER 250 k V p X-rays 2.5 ± 0. 2 
OER 15 MeV neutrons 1.6 ± 0. 2 
Figure 1.) 
Surviving fraction of cells as a function 
of absorbed dose for anoxic and oxygenated 
conditions .• Curve 4 is obtained with 250 kVp 
X-rays for cells in equilibrium with ni-
trogen, curve 3 with X-rays for cells equi-
librated with air.Curves 2 and 1 pertain to 
the irradiation with 15 MeV neutrons for 
anoxic and oxygenated conditions respecti-
vely. 
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However, with regard to the deuteride targets our experimental 
findings do not agree with the increase of the neutron yield 
which would be expected in view of the reloading of the target 
with deuterons of the incident beam (3). 
Employing the target holder supplied by the manufactu~ 
rer (shown in figure 2a) ,we found a half-life (i. e. the time 
interval in which the neutron output is reduced to half the 
initial value) of about 17 hours for our tritium targets in 
2 
which 60 Watts of energy is dissipated over an area of 2 cm. 
Autoradiographs of targets used for our neutron production 
show the removal of tritium from the irradiated area of the 
target. It should be realized, however, that in this way the 
tritium content of the target is only determined up to a depth 
of about 0,6 mg/cm2(the ~-particles emitted by tritium have 
a maximum energy of 18 kev; the range of ~-particles of this 
energy is equal to 0.6 mg/cm2 in aluminium {4). In order 
to find out whether the tritium has been lost by the target, 
both the gas released from the fore pump and the pump oil 
were examined for tritium activity. The exhaust opening of 
the pump was connected by a flexible rubber tube to a tritium 
gas monitor ( Tritium Monitor Model TSM-91B, Atomic Accessories). 
The tritium activity in the gas during operation at full current 
-6 I 3 was found to the below 20.10 fr- C cm • Consequently in 17 hours, 
at a pumping rate of 40 1/second and a pressure of 10-Smm Hg, 
no more than l0-3 fa, C of tritium could have been removed from the 
acceleration.tube into the air. This value indicates that most 
of the decrease in yield is not due to the discharge of tritium 
into the released gas. The tritium activities of oil samples 
taken from the vacuum pumps were measured with a liquid scin-
tillation spectrometer (Nuclear Chicago Model 725). A maximum 
tritium activity of 0.3 JC/cm3 in a total volume of 100 cm3 
was found in the oil of the diffusion pump. The oil filling 
of the diffusion pump was employed over a period of time in 
which several targets (each containing 9 curies of tritium) 
Figure 2.) Schematic drawinzs of the target holders. 
Figure 2a represents the target holder 
supplied by the manufacturer; the target 
holder with improved cooling characteri-
stics is shown in figure 2b (all quanti-








were employed. The tritium levels of both the released gas 
and the pump oil do not provide an indication of the place 
where the tritium might have been trapped. In addition it 
may be noted that the tritium levels of the oil and the re-
leased gas do not actually present a health physics problem 
because the maximum permissible concentration in the gaseous 
-3 ,. I 3 3 · -6 3 phase is 2.10 : C cm for H2 gas and 5.10 r C/cm for 3H2o vapour, while the maximum permissible concentration in 
water is 0.1 ~C/cm3 (5). 
Other explanations of_the decrease in neutron output 
might be found in either the consumption of tritium in the 
neutron producing reaction or the replacement of tritium 
atoms by the incident deuterons (6). Taking into account that 
the 400 keV deuterons have a range of about 0.7 mg/cm2 (4) 
it may be calculated that about 5.1019tritium atoms might 
either be used in the nuclear reaction or be driven out of 
the area penetrated by the deuteron beam. Starting trom the 
amount of tritium atoms which are present in the layer pene-
trated by the incident deuterons and which may be consumed 
in the nuclear reaction, a target life ot several hundreds 
ot thousands ot hours should be obtained. It the complete tar-
get area was used and every incident deuteron would replace 
a tritium atom, the maximum life would be equal to 14 hours. 
Neither calculations correspond with the experimental findings 
for our targets, which were only irradiated over half the 
target area. A possible explanation might be that a diffusion 
mechanism determines the duration of life of the target in 
dependence on its surface conditions and its operating tempera-
ture. At some fairly critical temperature the tritium may be 
free to diffuse to deeper titanium layers without rapidly 
escaping from the surface (3, 7). Although we have not attemp-
ted a thorough investigation of this problem, it could be 
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concluded that better cooling might result in an increase 
in target half life. 
In order to increase the heat transfer to the 
cooling wa~er, we have constructed a new target holder in which 
a thin water slab was forced to stream at high speed along the 
copper backing of the target ( see figure 2b ) • The clnracteri-
stics of both cooling systems were compared by means of a ther-
mal analogon of the deuteron beam incident on the target (8). 
A copper rod of 1 cm diameter is heated by an electrical ele-
ment. A copper disc of equal dimensions as the targets used, 
is soldered to the end of the rod. This copper disc could 
be fixed in the target holders. A thermal insulation of as-
bestos was wound around the electrical element in order to 
reduce the heat transfer from the rod to the air. Thermo-
couples (copper-constantan) were mounted at regular inter-
vals along the rod to measure the temperature at different 
positions. In figure 3 the temperatures measured at the end 
I 
of the rod are given as a function of the flow velocity of 
the cooling water for a power dissipation of 60 Watts from 
the electrical element to the copper rod.Although the tempera-
ture measured at the end of the rod may not represent the ac-
tual target temperature during deuteron bombardment, this 
method makes possible a rapid comparison of the cooling ca-
pacities of different target holders. From figure 3 it may be 
concluded that the new target holder is preferable because of 
its better cooling action. The use of this improved target 
holder in our neutron generator was found to result in a ma-
ximum increase of the target half-life by a factor 2. 
Our findings with regard to target half-life refer 
to a total yield of 2.1010 neutrons/sec. However, in order to 
obtain reasonable dose rates required for biological and medi-
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Figure 3. 
Target temperature (relative to the 
temperature of the cooling water) as a function 
of the flow velocity of the water, obtained with 
the High Voltage engineering target holder 
(curve 1) and the improved target holder (curve 4) 
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of 1012 neutrons/ sec have to be ero.ployed. This output requires 
an energy dissipation of about L}OOO Watts in the tar6e·;:. On 
the basis of the maximum target half-life of 30 to f:.Q hours 
obtained for an ener0y dissipation of only 60 Watts, it must 
be concluded that for energy dissipations of the or~er of 
several thousands of Watts the existing tarzets are inadequate 
to obtain a half-life in e::cess of 30 minutes. 
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Monsieur CORr..T(JET 
Je vous remercie Monsieur BROERSE de ce tres 
intcressant expose qui nous apporte de nouveaux rensei3-
nemcnts sur · 1 'utilisation et 1 1 e:(pjriruentation des cibles 
et qui va nous permettre si vous le voulez bien d'entamer 
maintenant la discussion afin d 1allfger le programme de 
cet apres midi. Il nous reste environ une demi-heure,je 
pense que nous pourrions entaEier des rnaintenant la dis-
c1-:ssion du point n° I.1 qui concerne les methodes ?;5n·:~ra-
les de nr§naration· des cibles, leurs caract~ristigues ac-
tuelles, soit en cibles mince·s, soit en cibles epais3cs. 
Y a-t~il soit des questions, soit des interventions por-
tant sur ce premier point? Je vous rappelle que ces in-
terventions ou ces discussions doivent porter sur des faits 
nouveau::: par rapport a ceux qui ont ete prcsentas au collo-
que de 1 1ann6e dernicre. nous souhaitons discuter ici des 
nouveaux rensei:;nements obtenus, des problemes actuels et 
laisser sous silence ce qui a d§ja ete pr2sente au cours 
du con0res pr5c6dent. 
Personne n'a rien a dire sur les d6p8ts superficiels - la 
pr2paration des cibles - !'influence du vide lors de l'im-
pre~nation, les flu:~ obtenus? Je pense qu'il faut que 
quelqu'un c0Lu1ence a intervenir! 
Honsieur HORGAN 
I think one point which has not been brot.:3ht out 
by most of the speakers to present is the quality of the 
beam. Is it monoa.tomic or is it diator,1ic or is it a mixture 
of both? I think this is extremely important particularly 




Jc crois que vous aborder, Nonsicur, d'un seul coup 
plusieurs points qui viendront ~pres, mais plutOt que d'attendre 
une question concern3.nt le premier point, je crois quand m~r.:1e 
interessant de discuter cet aspect de la cm;,.position du faisceau. 
Quelqu'un a-t-il, sur cet aspect du problene, des observations 
8. faire? 
Honsieur BROEr~SZ pourrai t pcut-~tre, particller.:ent r:Spondre u. la 
question qui vient d'atrc posce, parce quc je crois quc, G&ns 
votre e1::pose, vous avez fai t allusion a des rendemcnts diff6rents, 
suivant que la rGaction avait lieu en DT ou en DD. 
Honsieur BitOERSE 
"In our neutron 3enerator a radio-frequency ion source 
~vas enployed.According to my inforr::ation the beaa should be fair-
ly m:::noatoraic, but I have no accurate data on this point 11 • 
:Monsieur REIFENSCHWEILER 
Ich nehr.:e an, <lass Sie einen hohen Prozentsatz an 
Atomionen 6chabt haben, da Sie eine Hochfrcqucnzionenquelle be-
nutzt haben. Es ist bel:annt, class Hochfrequenzionenqt.:ellen einen 
P "Oo / , •,.. ooo / f +- • rozentsatz von ...., o Dlo .. , o an .L~1..om1.onen 3ebcn, m~nn sic t.m-
ter sauberen Eedinjun3en betrieben werden. 
Monsieur 101-IER 
I was rather put off at first because I realized that 
this section is on classical tritiated targets of zirconium and 
tritium and thou:ht perhaps 1 could make one or two cori1I!lents on 
Dr.BROER.SE'S talk. Some years ago we first became interested in 
the possibilities of neutron radiotherapy at energies of ll}!foV. 
The early work on this work on fast neutrons at Ha.w.mersmith in-
dicated quite a great potentiality for neutron radio-therapy 
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and we saw the possibility of using 14 MeV neutrons obtained 
with relatively simple equipment. For this reason we have been 
collaborating with the Christie Hospital at Manchester which 
pioneered in the United Kingdom the use of high energy gammas 
for radio-therapy and we are now interested in the possibility 
of fast neutrons.Quite independently of us the Christie Hospi-
tal had arrived at the conclusion that a source of 1012 neu-
trons per second was needed for this work and at SERL we had 
at the same time, and this is about 1962, arrived at a level 
12 
of 10 neutrons per second as being the ultimate level of 
neutrons which could be produced with a conventional sort of 
accelerator using the DT reaction. Now in coming to that con-
clusion we had of course thrown over all the other ideas of 
using a source of deuterons on a tritium loaded target,because 
the amount of gas you a.re pumping into the target under these 
conditions is many hundreds of times greater than that held in 
12 the target and half lives at 10 would be at the order of 
seconds or minutes and certainly not hours, and so I think 
the first basic assumption one must make is that you are using 
a mixture of deuterium and tritium in both the ion beam and 
the target, and it is only then that you can start to look at the 
limitations then imposed by the target. Well we looked at most 
of the limitations and we are still looking at them and I shall 
be talking about some of this when we get to sputtering, but we 
still remain with the conclusion that a source of 1012 neutrons 
per second will be obtainable using the DT reaction. At present 
11 our work has reached a level of 10 neutrons per second and 
tubes, sealed off tubes, of this sort are going to be used at 
Christie's for radio-therapy during the coming year or so. 
Monsieur BROERSE 
I would like to ask to Dr.LOMER whether he can give 
us some information on the half-life of the targets, used for the 
production of 1011 neutrons per second. 
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Monsieur LOHER 
From our present experiments we e:::.pect a target life 
of one hundred hours at a neutron output of 1012 n/sec. 
Monsieur STEELE 
I would like to conrn.ent that 100 hours of operation 
at 1012 neutrons per second would be a tremendous improvement 
over presently available commercial equipment.With either of our 
several accelerators, one RF ion source and one P.I.G. ion source, 
we are able to operate only at the 1011 n/ sec level. Characteri-
stically, with our RF ion source machine we be~in our irradiations 
at 150 kv acceleration potential and one milliampere of beam 
current. Durin3 the course of irradiations ~·Je c;radually incre~.se 
the bc~m current to maintain the 1011 n/ sec level. The r:1mdmum bear:1 
for our machine is 2,5 milli~mperes and this level is reached in 
about one hour. This gives us a useful. 1011 n/sec target life of 
about 1.7 milliampere hours. 
Our P.I.G. ion source machine will produce only one 
milliampere of beam but it does have a 200 kv power supply. Our 
experience with this machine is limited but a neutron output of 
1011 n/sec can be maintained for one hour by usin6 an acceleratin3 
potential of 200 kv and 'gradually increasing the beam current from 
SOO nicroampcres to the ma::::.inu:-:i., 1 milliampere. The rate of tar-
get decay appears to be about the saI;.e. 
Monsieur PERKIN 
Uhile we are quoting figures I would like to quote a 
few more. Ue have a 300 10:/, ICT made by 1IVEC giving a total 
current of 13 milliamps. Hith 10 milliari1ps. on target we get 
1012 neutrons per second. The target ha.lf-life is 1 800 milliamps. -
hours. The tar3et is 650 centimeters squared in area containing 
2.000 curies of tritium as titanium tritide on a rotating wheel. 
The spot size is 5 centimeters diameter. W'aen the wheel is 
static the half life is only 60 milliamps.hours. We hope to 
improve this performance by using erbium tritide made under 
cleaner condit.ions. One of the problems with this source is 
the high level of radiation due to induced activity in the 
target area. 
Monsieur CORNUET 
Messieurs, je saisis cette occasion pour revenir 
au prograrrnne et demander si quelqu'un a des observations a 
faire sur la preparation de cibles de ce genre, et d'une ma-
niere generale, d 1ailleurs, sur la preparations des ciLles. 
11 y a, dans la salle, quelques producteurs de cibles : 
veulent-ils intervenir? 
92.-
11 paratt beaucoup plus simple de faire parler des utilisateurs 
que les producteurs •••• 
Monsieur REIFENSC}Il{SILER 
!eh habe eine Frage an die Herren, die Erbiumtargets 
gebrauchen. In welcher Form ist Erbium zu erhalten? Kann man 
es z.B. in Form von Draht bekommen, oder in welcher Form wird 
es sonst benutzt? Kann vielleicht Herr LOMER uns diese Frage 
beantworten? 
'Monsieur LO:MER 
We have been using erbium for a number of years as 
a target material and the sealed off tubes that we work with 
and have developed contained erbium targets in some cases. 
We obtain erbium in the form of wire from Johnson Matthey and 
the techniques of evaporation etc. are basically similar to 
those of titanium though of course there are particular tricks 
with each of these materials. 
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Monsieur WAINERDI 
There has been discussion this morning of neutron 
levels the 1012 has been used number ten to the eleventh and 
there was ·one reference to the Te::as convention on the r;:easu-
rement of neutrons. First of all I want to start off by saying 
this is not a product of oy ,;wrk that is the convention but 
is rather the result of some efforts by r1.LAVZI1.LOCHSP.::!: and 
1:-.ir. AUD:SRS a:1.d several others at the ir.ceting ub.o felt the 
need for this convention the point is of course that all you 
can neasure externally is the flux as an induced activity in 
. t' . 1 1 t. copper or 1.n sor:ie -nine; e se, nmJ you can ma.:e some ai:;sump ions 
as to isotropicity and so forth and try to develop a total yield 
and I guess there are e::::otic physics methods for total yield but 
from the usual point of view the crucial number is the number of 
neutrons per square centimeter per second in a useful position 
and it is to that goal that the Te:rns convention is dedicated, 
I might say that at this point the convention has been adopte1 
b b C r- • ,- ,- ,-t 1 1 • .a.. • .,_ • 1 • d y a out r.orty or :i.:i:cty o:i: L.t"le eac,111.r; acL.1VaL.1on ana ysis an" 
ncetrons ;enerator laboratories of the world. I believe H.LAVE::"-
LOCIIZJ.S has a copy if he does the any of you ,;·1ho ,;·1ish to see it 
or ascribe to it are welcome to but its whole goal is to estab-
lish a startin3 place 'iJhere we can get numbers ,;·1hich are corapa-
reble because they strongly suspect from some of the things that 
have been said this morning that sor:1c of the nm:ibers are on 
different basis of comparison. 
Nonsieur LAVERLOCHERE 
J 1ai effectivement une copie de la convention du Texas, 
qui concerne les flux de neutrons 14 MeV et je comptais simple-
rricnt en donner les cc.ract6ristiques dans le point e) qui figure 
dans vot:re pro0rar:1r:ic, a la pa;:;e L:-, point qui concerne les mesures 
de flu:: de neutrons smis. 
Honsieur COTI.NUET 
Hesdames, Hessieurs, je vous remercie. Je pense que 
nous allons interrompre ici la s2ance de ce mntin. Cependant, 
je voudrais attirer votre attention sur la necessite de suivre, 
le plus pres possible, le plan de discussion qui a ete etabli 
par 1-ionsieur GODAR. 
Nous avons fait ce ma tin, si j I ose m I e-=::primer ainsi, 
un galop d 1essai, qui nous a montrB que la discussion avait 
tendance a se disperser, puisque nous avons con~aence par le 
point a) - ce qui serait normal s'il n'y avait pas,auparavant, 
un point 1 - et nous avons atteint tres rapidement le point e), 
en" sautant" sur un tres grand nombre de themes. Je pense 
que, si cet apres-midi, le dejeuner n 1entratne pas chez les 
participants la reflexion concernant la preparation des ci,i- -
bles, nous recornraencerons au point a), avec 1 1etude des facteurs 
influen~ant la durGe d 1utilisation et je vous deman<le de bien 
vouloir, dans la mesure du possible, en vous aidant eventuelle-
ment d 1un crayon et d'un papier, noter vos questions pour les 
faire apparattre au moment opportun, sinon il sera extr~mement 
difficile de conduire cette discussion, d'une part, et, d'autre 
part, d 1en tirer des elements constructifs. Je vous remercie 
beaucoup de votre attention. Je remercie egalement les orateurs 
qui se sont maintenus dans les temps qui leur etaient impartis, 
je remercie egalement les traducteurs; et je vous donne rendez-
vous cet apres-midi a 14 h. 
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Dr. PZTER 
Ich rn~chte ei3entlich hier einen indirekten :Seitrag 
zu diesem Thesa leis ten u. z·o. glaube ich, <lass heute keine 
Targets zur VerfUgun3 stehen, die Uberhaupt in der Lage sind, 
die angebotenen "DE\H CURVES" Dearnstr~~e oder Strahlenleistun-
gen zu vertrasen und das ,;it!rc nit eines cler "t·1ichti3sten An-
lie:::;en dicser Konferenz, das bezieht sich so::ohl auf Tritium-
Targets als auch auf jedes andere Target, das vor allem mo-
noenergetische Neutronen liefert. Pr~destiniert zu diesem The-
ma einen Ueberblick zu geben, w~rcn eisentlich Herr Dr .l!Unzer 
oder Herr Dr. Fabian, die ktlrzlich ein rotierendcs Tar3et flir 
Tritium enbJickelt haben. Als zweite3 mckhte ich eigentlich 
die Forderung, die Herr Dr. Broerse heute frUh gestellt hat, 
beantworten, n::-tmlich, nach einem Beschleuni3er, der die ent-
sprechenden Neutronenmcngen mit niedriger Energie liefert, die 
er denkt flir radiobiologische Untersuchungen n~tig zu haben. 
Diese Naschine ,;,mrde im Laufe eines Vortrags heute morgen schon 
von Herrn Gerbier beschrieben. Sie ist ein Beschleuniger, der 
von Herrn Dr. Schmidt im Zentrum Karlsruhe gebaut wm;de : 
-6 15 Ar..1p.Pulsstrom 2xl0 Sek. Pulsdauer und 150 Pulse pro Sekunde, 
das gibt einen mittleren Strom von l~,s mA.. Dam.it wtlre ich ar..1 
Ende. 
Le President t:onsieur iJINAlID 
Je voud.rais repondre au Dr. PET;:i:n. que la lere partie 
de sa su33estion concernant la corr.:unication de 1':Ili. Fabian et 
Eli.nzer aura lieu au point Li. C CIELES ROTATIVES. Il est done 
prevu d 'y rC:ponclre tout it 1 'heurc. 
La 2e partie concerne la r:S!_)onse ~ la question posse par Eonsieur 
. • d 1 1 • 1 ,. • d T • t • t,,. ,.. ,. 0 .-, ~ te Jroerse ce r.:.ntin, _ oote:n.r o.es :i::a:1sceau~:: 1.n ens1. 2 su:c:ciuc.n 
pour des applications radiobiologiques et le Docteur Peter rap-
pelle 1 1e:dstence de l'accelerateur de Karlsruhe qui, en fonc-
tionnement pulse, d 1 impulsions de 2f- sec.permet d'avoir des 
faiscearn~ extr~raernent intcnses, l 'intensit6 C3"!: de 1.:.,5 r.:..'\ 
de courant moycn. Quelqu'un desire-t-il prendre la pnrole? 
l•Ionsicur EORGAN 
I T 1ould 1~1,e to aur:rr:rec,<- a ... -r-ar a,.. ,_L'1c ·T·, .... c··n"·7 .... ,, o·'= ,, .t., 0 O<j u '- .:, .._ '-' L .~l- t.. • u .. I.. .I •• 
the bcar:1 current incident upon the target that one ado:;,:>ts the 
nonenclature o:Z eicro-amperes per square centimeter and rr,carm-
red ,;-1ith a Faraday cup suitably suppressed -with apprmdmately 
300 volts negative. 
L:Z PR~SIDENT - Eonsict.~r :HNAND 
La suggestion de Honsieur !·~organ propose d I adopter 
pour la mcsure d I intensite de courant de faisceau, 1 1 ex.pression 
de microamperes par cm2,rnesure au moyen d'une cage de Faraday, 
l 1cnission secondaire etant supprim6e par une difference de 
potentiel negative <le 300 volts. Si quelqu'un a une remarque 
a faire sur cctte suggestion, nous pourrons alors l'adopter 
ou la modifier. 
Honsieur SC:P.J:.:IDT 
Nicht bei jcdcr Anlac;e ist es m~glich,einen Farad.ay-
ktlfig einzusetzen.Das geht ohne weiteres bei einern konventionel-
lcn Deschleuni3er rdt einem langcn Strahlwcg. Bei abgcschlosse-.· 
~n Systemen ist das nicht so leicht m~glich. 
Deshalb schlage ich als Alternative fUr die t1essu113 
des Strahlstrorr:.cs vor, auch eine kalorirr.etrische r:essunr; zuzu-
la.ascn, bei der die Belastung des Tar::;ets also aus dern Tcrr.pera-
turanstie6 des KUhlmitteldurchflusses bcstimmt wird. 
Ich denke da besonders an die ab3ezchmolzenen r~t5hren, 
z.B. auch an die von uns in Karlsruhe entwickelte Neutronen-




cin~usctzcn, ~cil die Dcschlc~nigun3 Uber cine~ ~,,1, .... ; .. ,,-.,.r:• ..-.,--. ~ I-.;.;. • ._ '-~"--:.. -.J __ .;. 
11..b,., .... L."' • ..,,.., c···,:olr··'· nnr1 d"'"' r,.l.. a··-·e 4• -el' _,_ 1 
".. .:, Ci. l 1 >,l .L .L O i.. I.al. --'" • C.,..., J.. t, ,_ :;; . 0 :.;; I.. a s 
E:rlnuben bci· rHc-'"'c~- r,.,ler,c-..,1-,,,..:.·- r~·,c 
-·-· ...., ,1.. ,J1..., ._, l1u ...... I.. ,'··· .,. 
diescs :C.cschlet'.ni::;crs zu erU:h .. ~tem, der va:1 Dr. Peter vo:r:1::.11 
schon cn·::t!hr:t \Tcnk. :Sin::clhcitcn bitte 
Dlesc:r Nct:trcnenscncrator (Abb. l 0 )1JJ.rd .::i.ls 2b:30-
" C1 ., C ,.,. • , 1 , ,"I .,, 1 1 ..L.. • '1 , 
..., 1:.L:>.,se1:cs 1,:c.cc.;:~1::cruci.,-...'..nc nc t:i.1::.;ssyc t..::L·: :l.n zcr 1.c.:;oarcr 
Ectall-Kcra.m:i..k-Aus:ZUhrt.m3 bctricbcn, ~e[Ullt rnit cinc:r Li-
schun,:; von Deuter:Lun und Tritit~r:1 zu ~lci.chcn Tcilcn. Der 
-') Druck van ca.2.10 .J to:::r 1-Jird nit !lilfc 
rc3elbarcn 3p2iche:rs konstrn.Ti: :3eho..l ten. 
Die l\rbci tm-Jcisc sci an Hand dcr Abb. 2), die dns HesentJ.5.chc 
zc:;.3t, erH!'t.:.tert. 
E::.n voi.1 
'Ov~ 1~.~.,T ,'.'.,...~ t-"·'°'-~ 1J.e·! ,,.,.,,I..,.-,. 1oc·· 
- •' .Je ... ._~.._L.i. ... ...,l..\..,.LO -
Cl.:J.':""~·t l"/"L1~c,,-. ,,·;;rl ci•~7 C11 '''0L.0 '!11 e·i"[J_('"" ,:,·y, l·;nr~•~·j "'C•J:,r.>·,J. :C11·:-1"!,11~-. .,r,,c,_ \... ~.... _, __ ._'-' '-'1••- .i...:...J \...i.u .... J.. ... .t.. u ........ J-_ ... w .............. _ .:...J- ._ "-"'"'"'"'-·""'Lu'-' 
lrnr.'I,·,cr m.1.a Pyrex (Valur.:211 cn. l, 3 Li tcr) cin ::;:itcns:i.vcs IIoch-
frequenz-:Zntladun3splasr2a. 
nach clem Au:Zbaa dicses Plasr,ms :l.n dcr . an~c::;c0c:1ci.1 
Inpulsdaucr des Ilochfrequcnzimpulscs bckor.--:rut n:an in dcr l:rc:~s-
run<len Emissionso:Zfm.mg (10 er/) Ionencmissionsstrorn.dichi:cn 
von 1-2 A/cm2 , also einen Ionenemissionsstrom von ea. 15 A 
mit hohem Atomionenanteil (ca.80-90°/o). 
Die auf diese Weise erzeugten Deuterium- t.md Tritium-
Ionen ,;·1erden nach dem Verlassen des Plasmas von der Emissions-
tsffnung aus <lurch einen Hochspannungsimpuls von 150 kV und 
21usec Dauer in Form einer divergenten kurzen (2,5 cm Beschleu-
nigungsstrecke) _Stromuns positiver Raumladunr; direkt auf ein 
Tritium-Deuterium-Target ( 50 n'.Ir.. 0) beschleunigt und erzeu3en 
dart Neutronen. 
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Das Target bestcht aus eincr Titanschicht (2,5 mg/in2) 
auf einer l ,5r.ira Kupferunte:rlase und wird <lurch einen Uasserstron 
an. der RUclrneitc geldihlt. 
Deim Aufprall an dcr ObcrfH!chc des Tc'.J.rgets H5st jedes 
Ion im 1-Ii ttel ea. L~ Se!<unda::clel~tronen aus. !Jiese wcrden der 
divergenten Ionenstromung entgegen als konvergentcs BUndel in 
n • '+- ,. l' I . . .. ,.,... b '1 . .... d h 1;.J.cn ... ung au:c c ie onenemissJ_onso:cinung zu escn eunigi.., urc -
setzen dann das Hochfrequenzplasraa nahczu ungehindert und treffen 
auf die j ensei ts der Entladun3slcar:::rn.er befindliche wasser3eklfol tc 
Anode. Dicse DUndcl-t.:.ng cler Elc::tronen v7ird <lurch die schi;rnchc 
Xrth:nun3 de.: Targetobe.:fU1che unters t-Utzt, da die anfMngl:~ch 
langsamen Elektronen normal zu der Tar6etoberflache beschleu-
nigt uerden. 
Infolge dieses Sekundarelektronen~nteila entspricht 
cinem Ionenstrom von 15 A ein Gesar.1timpulsstrora von 75 A, der 
bei einer Spannung von 150 kV voril Impulstransformator geliefert 
Die R~hrc erzeugt monentane Spitzenneutroncnqucll-
w 1 ? )- 101~ / ~ d 2 1 I 1 s tart-:en v~n .... , • 1 n sec, 'ivcu1ren 1usec anger mpu se 
als6 5.10° n/puls. 
Iic1 einer ma:dnalen Ir:1puls£olgefreqt:enz von 250 p/sec 
11 
erh~lt r.-;_a:;J. cir.c rdttlere QuellstM:rkc von mehr als 10 11./sec. 
D:Le anfangliche Neutronenausbeute nach Einsatz e:Lnes 
voll beladenen Tr:L tium-Targets und nach dem Einftt11en einer. 
gleic:.'len lfon;;c Dcuterium:;ases in das Reservoir des Gasdruck-
re3lers mitHilfe eines Ni-Vcntils ist unge£Mhr dreimal so 
hoch wie dJ_e obei."1 a.13egebenen Ausbeutes;·Jerte. Diese beziehen 
sich auf die nach ea. 2 h Betrieb erreichte Gleichge-wichtsver-
teilune von Tritiura und Deuterium. Danach bleibt die Neutronen-
ausbeute ':-J~hrend der Lebcnsdaucr des Tar0ets konstant. Die 
'I'argetlebensda-uer ist <lurch die Zcrst~ubun3 des Targets be-
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ab. Durch das verwendete Druckregelsystern wird das :C:1tladungs-
gas w:1hrend des Betricbes st~ndig von andcren Gascn 3ereini3t. 
Nach ea. 100 h Betrieb3dauer der Anlagc bei einer Impulsfolge-
frequenz von 150 p/::::ec wurde noch kein Ab£all dcr Hcutroncn-
ausbeute rcgistricrt. 
:)as Aum.1echseln einc:::: vcrbrauchten Targets kann .in 
der Zeit von 1/2 h durchgefUhrt i:1erdcn. 11.:!.ch ,;1eiteren 2 h 
ist die R~hrc erneut betriebsbereit. 
Da das Target auf Erdpotcntial bet:r:Lebcn 'tJird und 
gut zug::tnglich ist, konnca ldeine Proben (b:i_s l:.o r.1.-:1 r/,) in 
ea. SDI:l Abstai.1::1 von dcr Tar3ctfl~che (50 rnr.1 $) bcstrahlt 't;cr-
den. Grosscre Strukt.uren kann r.1an bis auf 25 riJITI an das Target 
heranbringen, so dass dabei nahezu der RaurmJinkel 2 n der Neu-
tronenquellstMrke ausgenutzt werden kann. 
Zwischen den lmpulsen werden keine Neutronen erzeu3t, 
da zu diesen Zeiten keine Beschleunigun6sspannung an der Rtlhre 
liegt. 
Monsieur WINAND PRESIDENT 
Je rcviei.-is maintenant sur. la lerc part:Le de ccttc 
question: le remplacemcnt des necures electrique3 par <les 
mc3ure3 thcrrJiques. 
Quelqu 'un dema .. -ide-t-il la p.:i.role a ce suj et ? 
Eonsieur LCI:IBR 
We have used the calorimetric method of measuring 
currents quite e:~tensively and found it a very succesful 
r;iethod. Certainly in sealed off tubes, I don't think any 




Ich wollte zu den AusfUhrungen von Herrn Schmidt und 
Herrn Lomer hinzufUgen, dass wir ebenfalls sehr viele Messungen 
des Ionenstroms·mit Hilfe von Kalorimetrie durchgefiihrt haben. 
Es ist tats~chlich in abgeschmolzenen Neutronenrtlhren sehr oft un-
moglich, eine direkte Messung des Stromes mit Unterdri..ickung von 
Sekund~relektronen durch eine negative Gegenspannung durchzufUh-
ren. Vor allen Dingen ist dies dann der Fall, wenn der Gasdruck 
in der Rohre relativ hoch ist, z.B. in der Grtlssenordnung von 
10·2 mm Hg. Man bekommt nMmlich dann durch den prim~ren Ionen-
strahl eine starke Ionisation des Gases in der Gegend d~s Tar-
gets. Beim Anlegen der Spannung zwischen dem Target und der die 
Sekund~relektronen zurUckstossenden Elektrode bekommt man wie in 
einer Ionisationskammer einen Strom zwischen diesen Elektroden, 
der unter Umst~nden hoher ist als der Targetstrom selbst. Da 
dieser Strom dem prim!tren Ionenstrom entgegengesetzt ist ( das 
Target nimmt die bei dem beschriebenen Ionisationsprozess gebil-
deten negativen Ladungstrttger auf ),wird der Targetstrom manchmal 
sogar negativ. 
Unser~ Erfahrungen zeigten, <lass unter diesen Umst~nden 
die· gewiss einfachere elektrische Messung des Ionenstroms nicht 
moglich ist, wtthrend die kalorime~rische Messung eindeutige Resul-
tate liefert (Siehe z.B. Nucleonics 18 Nr. 12, 69 - 71, 1960 und 
Nucl.Instr.Methods 30, 298 - 302, 1964. 
Monsieur MORGAN 
In cases where the target is maintained at high potential, 
certainly it is necessary to useacaloti:metric method for beam 
current measurements therefore it might be suggested that the 
calorimetric technique be used for sealed tubes but the prior 
proposed technique be used on beams where suppression is available. 
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Monsieur WINAND - PRESIDENT 
Done, dans les tubes ou une suppression des emissions 
secondaires est realisee, on utilisera une cag'e de Faraday et 
dans les tubes scelles, on la remplacera par la mesure calori-
metrique sur la cible. 
CONVENTION GRENOBLE 1965 
I -=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-
A la suite des discussions relatives a 
la specification des conditions dans lesquelles les 
cibles ont ete eprouvees, il est ~onvenu que la densi-
te de courant de faisceau sera exprimee en microampe-
re par centimetre carre de cible. Le courant sera me-
sure au moyen d'une cage de Faraday, les electrons 
secondaires etant repousses par un suppresseur porte 
au potentiel negatif de 300 volts par rapport a la 
cible. 
Pour les tubes scelles, pour lesquels ce 
dispositif n'est pas realisable, la mesure en ques- .. 
tion sera remplacee par la mesure calorimetrique. 
Nonsieur WINAND PRESIDENT 
Passons au point I2 A 2 
particule. 
Monsieur HOSTE 
l'influence de l'energie de la 
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1-ionsieur le President, si vous le permettez j'aioerais 
revenir sur le point I2 A 1 : HITmTSITE DU COURANT DE . FAISCEAU. 
D'apres notre exp6rience,qui est tres limitee puis~ue nous ne 
disposons d'un eenerateur que depuis 6 nois, s'il est impor-
tant de pouvoir mesurer l'intensitc du fai3ceau,je crois qu'il 
est tout aussi important de contr6ler et de pouvoir mesurer 
l'hornogenite du faisceau, c'est a dire la repartition. 
L'homogenitc du faisceau, non pas quanta sa composition, 
mettons ions atomiques ou moleculaires,mais vraiment de voir 
si le nonbre de particules par unite de surface de la cible 
est reparti de maniere hooogene. 
Monsieur WINAND PRESIDENT 
Avant de repondre a :t-:onsieur HOSTE, je voudrais 
consulter 1 'ordre du j our. J 'ai pense que ce probler.~e pourrai t 
~tre evoque ulterieurenent.Il ne semble pas qu'il y soit men-
tionri§,nous pourrions l'intercalcr ici, si vous le voulez. 
Je crois que c'cst un point extr~ncncnt important et que 
nous pourrions consacrer a 1 'e:;:amen de cctte queation une 
certaine part:te de la sennce. Done, PT.WBLElE DE L 'HOlIOGENITE 
DU FAISCEAU,ncn pas au sens qui a ete evoque ce matin,de la 
composition en ions atomiques ou en iona moleculaires,mais 
de la repartition de l'intensite des particules dans le 
faisceau. Il s'agit de savoir si. la repartition est gaussienne, 
Si elle est rectangulaire OU quelle est son homogenei.tc. 
Quelqu 1un voudrait il nous parler des solutions qu'il 
aurait apportees ace genre de problemes. M.GERBIER •••• 
Monsieur GERBIER 
A Grenoble, nous avons m:is au poi~t une sonde 
tournante dont voici la description: 
La sonde de faisceau consite essentiellement 
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en une tige de tungstene (diametre environ 1 mm) qui tourne 
autour d 1un axe perpendiculaire au faisceau tout en restant 
parallele a elle-m~me (diametre de rotation 40 a so mm). 
L1entratnement de la sonde se fait par un petit 
moteur synchrone (SO periodes) dont le rotor est sous vi-
de et le stator a l'exterieur. Une chemise tres mince en 
laiton placee entre ~otor et stator assure 1 1etancheite 
au vide sans nuire au fonctionn~ment du moteur. 
Les risques de grippage par echauffement ont. ete 
elimines par 1 1emploi de microroulements a bille, de graisses 
speciales, et 1 1adjonction d'un radiateur en cuivre servant 
de volant thermique. 
Un enroulement auxiliaire maintient la sonde hors 
faisceau a 1 1arr~t ( frein magnetique). 
Le signal electrique recueilli par la sonde,lorsqu'elle 
est frappee par le faisceau, est transmis en bout d 1arbre, par 
une butee frottante connectee sur c~ble coaxial, a un oscilloscope 
BF. 
L'emploi de deux sonctes (a axes de rotation perpencti-
culaires entre eux) et d 1un oscilloscope a double trace, permet 
de connaitre la position de l'axe du faisceau par rapport a 




q.,,~ .. 1·;-; ~f'"II-;--! f \....C.,.i -..,;,..\..0.-."L-, cc~ ~lest fo~15 s~r le fa!t quc la sondc de 
f2isccau re~oit un coura~t C,,,,, 1 I o-,~ ,.., .. ~,...,, •• ,<'> ..,t.... .. \;; L ..... L.1.- .. ..-u ... ,J..-, .., 
cm..:rm1::: dcvrai t etre 12 co...:::.:.nt cl' ions. Pour les forts 
.-. ] 'j , .. , ,-,-:cai3ccanr, __ a sor..:- e s 2c.1au:c:ce tr~s vite et, tr~s probablenent 
il y re6rnission d I ilectrons secondaires. Done on a, par ce rn.oyen, 
une id2e qt:alitativc sur la lar3e1...:r c.u fa:~sccau, et su:r la pr6-
l , . -3 ~ , • , ~ ~ sence O"..! absence c.~e cc q:.1c nous appe1ons ucs points cnaucs ctans 
le £aisc22.u. Lais on ne pci.!t pas i:t proprcnei:1t parler :Ea:L-re une 
r;£3t:re soit de dia,,12trc de faisceau, soit de repartition de cou-
rant. D' apr2s notre proprc e::pirie:,ce, ces r;1.escres qualitat:Lvcs 
suffisantec. car de-
puis que nous utilisons cet appareila6c, le cowportement de la 
cible est bcaucoup plus r~0ulier. Il nc se manifestc pas sur 
les cibles ~pr~s d~conta3e,des traces de brOlurcs localis6es 
corr,1e cela ar:rivai t avant que n012:i n I a?OL1S les raoycns po'.:!r me-
:iurcr cettc hoso:~nfit~. 
:Ji.r hahen in Eindhovcn 2chrere 1:ethcd2n zur Jes tiL:r:,t.i_n3 
3ci Gasc1rt.1cl-~es 
Hr-,) 1·a~-n ,.,..~-, e-'nr.w, :7~;,c1--,,,-.,. rfo· ,,, •. ,-1 -r,.., 
--u •" LJ..i.J. ........ <.. ... i.. ,.:_ .. ._ ... L .!.....l.._ ...... -J.. •p·-"'-'" \,,.. .. -- U_.._i..,;;; Breite des IonenbUndels 
durch vis...:cllc :::eobachtun3 b2z-s.1. <lt~rcl1 e~:ne photo;;raphisc:1e lmf-
nahne des Ionenbundels bckor,;r:ien. (l). 
Uber cine erste exakte Netho<le zur Bestirrrimng der 
··ronenstror:rverteilung in der TargetfUtche ·wurde auf der Gas-
entladungsko)Jferenz in Uppsala 1959 berichtet(2). Sie besteht 
darin, class eine Blende mit einer Offnung·von 0,1 mm Durch-
nesser durch den Ionenstrahl be·wegt, und class der <lurch die 
109.-
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Illende hindurchtretende Ionenstron als Funktion des Ortes 
. d .. .,. 1 ~ · • • A 1 d ger.1cssen ,;nr • ~:::..ne r:las:::enspe.~L..rome·cr:.scne na y:::.e cs 
<lurch die Blende hindurchtretenden Ionenstromes erlaubte 
zus~tzlich eine Bcstimraung der Verteilung cler verschieden-
-'- -'- -·-
en Ioncnsorten H1, I-I2 und a3 in IonenbUndel. Ueber dabei 
fe:::.tgcstellte Anir;:.alittlten in der Ve-r-tcilung de:: einzelnc:1 
Ionensortc;:i und dcrer. Deutui.10 , dLe interessan~e D..UckschlU:::sc 
auf den Eechanisrn.us der Ioncncxtral~t~.on aus dcr.1 Plasr;1a von 
Gasentladen;:;cn zuliesscn, wurde cbcnfalls 
'-c·t Z11··.,,c·'. ,:,·'· r~..,.,. b,,,:1· u·--.eoe-"'·en 'i'v-,.,e···i-1,-:i,-,·i·n·J. L., • ......._i ... .-.--'-..:; t... ... (.,i.J.. - ll.U J... .. U..: ..,.,L.J J. ...... lla.- ... .L. - -l 
aus eir..ce Ga:::e:1tl2.:.kn:3:::,plasr.::a) 0.e:: 
aD. J.ande des :3trnhls 
des Strahls erhHht. 
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Zine z·oeite, iT'.l Prinzip einfache Nethode ist 
a:llerdings nur anwendbar, wenn im Ionenstrahl Tritium (bezw. 
Ionen eines anderen Radioisotops) enthalten sind, wie dies 
z.B. bei den mit DT-!·:ischuns arbeitenden abzeschmolzenen 
NeutronenrHhren der Fall ist. Bei dieser Methode ulrd als 
Tar3et ein Stoff mit eincr vcrsch:;1ind:~nd .:-dcinca ~Jasserstoff-
diffusion vcrwcndct. 'Hir haben zu diescm z,-Jeck Gold bcnutzt. 
1:an , • . 1 • or1n3~ aazu eiue ,, -, 1 1 .,_,_ 1.:,Ql.CLl:) .J. L. L.8 c:!.'...1 ::::'_e 3tcllc dee Targets 
I ~ :""'t.!-- 1 1~ "'l,.... "'! r., ,., r., ,...:! J-.! ., t""I .;.. I·~ ,., 1'1 1 ·'-·'-0:1.8,1 C,C:J ui...i...ai1 ,.;,, a .:,0 aU .... L1 S2.:, .1.I.1_L..t.t::.r,1..,,.,_{l C ... C 'JO dp D.1..L.C 
c::..n:3ctricb211. werdcn (l, 3 ). Ean n:1.1.ss bei diescm E:::pcriment vor 
aller.1 darauf achtcn, cla:s .£.n kein-2r Stelle des TarGcts <lie 
3tltti;:;unc;s~:o:1.:::;cnt:rat:..on ::.~es :;ra:::ccrctoffisotops in t:etall an-
gcntlhert ,;,ird, vielmehr umss an jedcr Stelle des Ta:i:c:;cts der 
Tri.tiumgehalt noch gut proportional der :Scstrahlunzszeit sein. 
Die Verteilung der TritiurJkonzentration gibt nach der:.1 :Z::pcri-
n:ent die Verteilung des Ionenstrows arn Target uiecler. Dicse 
kann schr einfach <lurch eine Hessung der mittels der f3-Emis-
sion des Tritiums zusammenh~ngenden tlrtlichen Rc5ntgenstrahl-
emission ( innere und l:lussere Bremsstrahlung sowie charakteri-
stische Rtlntgenstrahlung des Targetmaterials) Uber die Target-
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oberflMche bestinnnt werden. Hierzu bringt man eine Blende 
mit einer kleinen Oeffnung ( z.B. 0,5 oder 1 mm Durchmesser) 
auf die Platte und misst die Intensit~t der Rontgenstrahlung 
hinter dieser Oeffnung,z.B. mit einer Fenster - GH - Rc5hre(l, 4). 
Eine dritte, experimentell sehr einfache Methode ist 
dann anwendbar, wenn sich das Target dicht an der OberfUtche 
befindet und wenn es Neutronen produziert. 1-'.i:an misst,~hnlich 
wie oben beschrieben, jedoch nun besser Uber eine korpuskulare 
Strahlung ( ~ - oder ~+)die Verteilung der von den Neutronen 
induzierten Radioaktivit~t enti·1eder Uber die aussere OberfUt-
che des Targets selbst oder Uber die Oberfl~che einer w~hrend 
des Experiments aufgelegten Platte geeigneten Materials, nach-
dem der Beschleuniger einige Zeit in Betrieb war. Wir haben zu 
diesem Zwecke bis jetzt Silber und Kupferplatten angewendet. 
Eine weitere Methode, die wir bis jetzt allerdings 
experimentell noch nicht erprobt haben, besteht im Hindurch-
fUhren eines Mikrokalorimeters <lurch den Ionenstrahl. 
(1) Z.B. Phipips Res.Repts. 16 l~OG/4-07, 1961. . 
(2) Proc.Conf~Ionis. Phen.in Gases, Uppsala, 1959 II E 
541 - 548 
(3) Siebe hierzu auch K.Fiebiger, Z.angew.Physik .2., 213-223 
1957 und D.P. Smith, Hydrogen in metals, Univ. of Chicago 
Press, Chicago 1948. 
(4) Pree.Meeting Li~ge, Febr.17-18, 1964, EUR 1815, e,S.26. 
Monsieur FABIAN 
Ich mochte im Zusammenhang mit dem Strahldurchmesser 
noch etwas vorschlagen. 
Es ware gUnstig, wenn in der. Literatur keine Anga-
ben Uber die Qualit~t der Targets in mAh, sondern in rrAh/cm2 
gemacht wUrden. Es ist ja nicht egal,ob der Jonenatrahl mit 
derselpen Ladung auf einige ~ 2 oder einige cra2 trifft.Durch 
die Angabe in mAh ergibt sich die Diskrepanz in der Definition 
von Targetqualitaten. - Danke scht:5n. 
lfonsieur HINAND - PRESIDENT 
Nous reviendrons sur ce point tout a l'heure, de 
toute fa~on je voud.rais dire a E. FABIAN que la sug:;estion 
qui a 6t~ faife tout a l'heure visait pr1cisiment A tenir 
cornpte de la repartition du faisceau sur la surface de la 
cible et a eviter cette confusion a laquelle il vient de 
faire allusion. 
Il n'y a plus de demande d'intervention pour ce 
point relatif A l'~nergie de la particule incidente? 
L 'influence du diar.1etre du faisceau : point I2 A.3 
Monsieur MELIA 
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As a representative of HVEC, an accelerator manufactu-
rer, I am interested in determining if researchers in the field 
of activation analysis have any specific requirements in regard 
to the energy of the incident particle energy. In other words, 
·what degree of volta.3e instability can be tolerated by the ex-
perimentalist? 
Hons ieur UINAt1D 
La .question posce par 1'~onsleur LC31IA est de savoir 
quelles sont les e::.:L;:;ences posGes par les utilisateurs sur la 
stabilit3 en Gner;ie des particules du faisceau. Je crois que 
c'e.s:.: un point auquel il sera assez difficile de rJpondre :5i:nnt 
donn6 que les utilisateurs sont tres nombreux et leurs exigences 
a cet egard tres differentes. 
Eonsieur PAULI 
Ence qui concerne les applications de l'analyse par 
activation, je crois qu'il n'y a pas d'exigence tres grande a 
ce point de vue au moins pour les acc,::H2rateurs qui utilisent 
un faisceau de <leutons d'~nergie faible et la r6action sur le 
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tritium. Alors une petite variation de 1 1eriergie des deutons 
n'a aucune influence pratique sur ltenergie des neutrons. 
Monsieur MORGAN 
I think the best way to measure the beam energy would 
certainly be with magnetic analysis. I will agree with the repre-
sentative from High Voltage, in the case neutron production from 
thick targets a few percent variation in the energy of the beam 
is certainly not important. 
Monsieur HUNT 
I agree with the previous speakers that, if one is 
thinking of the D T reaction only, clearly energy stability 
of the beam is not very important since this reaction has a 
broad resonance. However if one is considering the applica-
tionc,of higher energy machines to neutron production using 
endothermic reactions such as the lithium (p,n) reaction the 
energy stability of the machine could be quite important, par-
ticularly if working just above the threshold energy of the 
reaction. 
Monsieur WINAND PRESIDENT 
Cette remarque est tout a fait pertinente pour les 
reactions a seuil en effet. 
Monsieur GUILLAUME 
Je suis un utilisateur de VANDEGRAAFF et je voudrais 
poser une question a Monsieur MELIA. L1existence de" points 
chauds" interesse vivement les utilisateurs puisqu'ils consti-
tuent un facteur critique dont depend le temps de vie des cibles. 
La sonde d 'homogeneit§ de faisceau dont on a parle, est ex -
clusivement un dispositif de detection. Quand precisement, on 
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detecte une heterog5neite du faisceau, quels moyens peut-on 
utiliser pour corriger ce dcfaut? 
Monsieur :MELIA 
Using a beam profile monitor system we have determi-
ned that the diameter of an accelerated proton beam is gaussian 
in shape. A magnetic quadruple lens can be used to defocus the 
beam and increase beam diameter at target plane. If one is par-
ticularly interested in a uniform distribution of the accelera-
ted beam over a specific target area, one can locate beam de-
fining apertures in the beam tube extension to remove the un-
wanted beam. Of course one does reduce particle intensity on 
the target by following this approach. 
Monsieur BROERSE 
When targets with a larger surface area are employed, it 
is self-evident that an increase in target half-life, expressed 
in milliampere hours, will be found. I think we have to focus our 
activities on the improvement of the target quality in order to 
obtain better half-lives per cm2 of the target area. 
Honsieur MORGAN 
If one happens to be plagued with a machine whose beam 
optics are such that here are hot spots it would probably be best 
to focus the beam to a very small spot for high flux experiments 
and then use a beam sweeping device to disperse this fine spot 
over the total surface of the target for a low uniform flux. 
Monsieur WINAND PRESIDENT 
Quelqu'un dans l'assemblee a-t-il actuellement realise 
ou vu realise~un balayage de la surface de la cible par manipula-
tion du faisceau? 
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Monsieur MELIA 
High Voltage Engineering Corporation manufactures an 
electrostatic scanning system. This system is similar in design 
to a television raster. That is, by placing a high frequency 
scan one set of plates and a low frequency scan on another set 
of plates, a rapidly alternating lateral and vertical deflection 
of the accelerated beam about the undeflected position is proved. 
lIVEC has supplied such a system for a specific aerospace applica-
tion where the customer desires to irradiate complete electronic 
packages with proton, electrons, and.dust particles. The total 
scan area is 24 x 2l} inches with a beam uniformity of ! 10° / o 
over the whole area. 
Monsieur PETER 
But I believe the question of :Mister MORGAN was to get 
in a high flux target and this principle. has been also solved 
with an electrostatic deflection device which is used in Aachen 
since two or three years already and which succesfully allows 
operation of a three million volt-four hundred microampere beam 
on one centimeter diameter of a beryllium target. 
Honsieur WINAND PRESIDENT 
Nous passons au point I2 A4 TEHPE~TURE DE LA CIBLE-
Le point a) probleme de refroidissement. 
1'fons ieur GUILLAUME 
Je voudrais pose~ une question a Monsieur BROERSE 
qui a parle ce matin de .la mesure des temperatures des cibles. 
Il est evident que la connaissance de la temperature d'une cible 
est un point essentiel, que 1 1 on utilise des cibles de nature 
mctallique ou que 1 1 on utilise d 1autres cibles. Mr. BROiRSE a 
donne une description que je n 1 ai pas tout a fait comprise et 
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au sujct de laquclle jc souhaiterais qu 1il nous donne plus 
de details surtout sur la mesure de la temperature de la 
face arriere de la cible. Jc me suis in;:iiressf prccisement 
l: ces questions et j e serais heureu:~ de pouvoir comparer 
nos r~sul tats. D 'e.:.1;:re part, j e voudrais, erl plus, lui deman-
der s 'il n 'a j ar:1ais tent'..3 de faire des rncsures de temj_).5rature 
de la face avant? ce qui repr2sente une difficulte qui, bien 
que difficile, ne senble pas toutefois insurmontable. 
Monsieur BROERSE 
We used the experimental arrangement proposed origi-
nally by Rethmeier and Van der Meulen ( see reference 8 of my 
paper). A copper rod is heated by an electrical element. A 
copper disc of equal dimensions as the tar3et used, is soldered 
to the end of the red. This copper disc could be fi:::.ed in 
the differe:it target holders to be tested. A therr,1al :insulation 
o:: asbestos was i:1ound around the electrical clcr.1ent in order 
to reduce the heat transfer. The temperatures at different po-
sitionsalon;; the rod 't·Jere measured with thermocouples. As can 
be seen from the figure 3, 't1hich I presented, the relative tar-
get temperature was about 15 °C i·iith the former target holder 
and about l00°C with the improved target holder at the water 
flm1 velocities employed. It should be realized that these 
temperatures are not equal to the actual temperatures in the 
targets during deuteron bombardment. The temperatures given 
in figure 3 are measured. with the thermal analogon. 
Hons ieur GUILLAm-IE 
Pour quelle raison ne mesurez-vous pas directement 
la temperature de la face arriere de la cible etant donne,je 
pense, que vous y avez acces? Je crois que cette roesure serait 




The experimental arrangement which I described, was 
only used with a view to be able to make a rapid comparison 
between ~he cooling capacities of different target holders. 
Absolute measurements of the target temperature during opera-
tion were not carried out. 
Monsieur CHRISTALLER 
Wir haben an unserem Isochronen-Cyclotron an ver-
schiedenen Metalltargets versucht, <lurch aufgedamrfte Halblei-
ter-Thermoelemente auf der Frontseite die Temperatur zu messen. 
Diese Versuche stecken noch etwas im Anfang. Sie zeigen aber 
etwa folgendes : Unmittelbar im Strahlengang kann man diese 
Halbleiter-Thermoelemente kaum montieren, weil die grossen 
abgegebenen Ladungen zur vtllligen Verf~lschung der Ergebnisse 
fUhren. Jedoch kann man in unmittelbarer N~he, wenn man einen 
einigermassen gut fokussierten Strahl hat, sehr gut die Tempera-
tur wenigste11s auf Metalltargets unmittelbar auf der OberfUtche 
messen. Wir haben ebenso au£ der RUckseite von neutronenproduzie-
renden Targets, wie etwa Beryllium oder auch Kohlenstofftargets, 
die Temperatur gemessen rnit solchen aufgedarnpften Halbleiter-
Therrnoelernenten, und zwar die Temperatur, die die mit Neutronen 
zu bestrahlende Materie hat. 
Monsieur GRAY 
Since the surface temperature of the target during 
neutron production is the most interesting measurement, I 
would like to know if any of the neutron generator producers 
who are represented here have measured the surface temperature 
by infrared pyrometry. Huch of this work is done in demountable 
tubes where optical access should be possible. Perhaps this is 
a method which might be tried. 
nous avons effectiveracnt cssaye cette methode. 
Vo~ci nos r,sultats : 
Nos cibles tritiees OU deuterees placees sur 
accelerateurs sont g6neralement refroidies annulairement 
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par circulation d'eau.Leur face arriere 5tant accessible, 
nous avons pu mesurer par thermocouple la temp6ratm:-e att~in-
te pa.r la c~.ble au cours d 'un bombarder;1ent de dcutons. Dans 
1 e 3 r::err~e 3 de la 
.t: ,. I"."' r1 ' ~ 
.1..a .v-Ccl .. t, 'i101'1S 
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la c~_blc clans ces conJ::. tions, nous avoas essay1 de mesurer 
la tei-r:p6ra::urc d.~ la face avant de no3 clblcs clans cl' autres 
con:F .. tions de re:'.::ro:'_d :_s scr,:cnt. 1TcTG3 a01oi.1S cssay6 d 'utiliser 
une cac.5ra :i_nfra-rouz;e. L '6n.!_ssion Infra-rouge d 'une c:tblc 
cll.auffi§e d6.:,2ndant de la nature de la c:;_ble et de son etat 
.. 
c1e surface, nous avons ctalonn:1 not::-e car,:1ra pour c.l.i.ff-Srentcs 
c::_bles chau£:EGcs .J2.ns t.~-;.1 £m.:r. Po-:..:::..· dss ra.~sons cle protect i.0:1 
bi.olog:lqt.:cs, nous nc pouvtons placer la cm:12ra :~nfa:·a-rou::;c ser 
un acc616rateur, aussi, nous avo:1s sJ.mul§ 1 'apport d '6ncrg:Lc 
du faisceau de dcutons par un fa:tsceau d'electrons de m~me 
puissancc.Aprcs avoir v~r.tfi6 que pour les m~mes puissances en 
deutons ou en electrons,nous obtenions les rn~mcs temp:'Sratures 
pour les cibles refroidies annulairement,nous avons mesure si-
multanement les temp8ratures face arriere par thermo-couple, 
face avant par rayonnement infra-rouge d'une cible bombardee 
par un faisceau d'electrons.Sur des cibles mince de 5/10 mm 
d'epaisseur, les resultats sont semblables, compte tenu du peu 
de precision de la methode i~fra-rouge. 
Honsieur. CHRIS'lALLER 
Ich glaube die 1-Iethode, die Infrarotstrahlun3 zu 
messen, ist nur dort vernUnftig, ·wo der T';mperaturgradient 
1 , ,-, 
-..l .. ,./. -
lan3s dcr Tarsets nicht so 3ross ist. Senst la:JSC°!.1 sic~;. .1.0°::: 
d:Lescr llcthoc:!.e c:::casscn. J.:i..~ 
heisst also, fU:r d:1.cke Tar3ets :~st <l:tesc 1:cthodc b1n:-: s:tnnvcll. 
Lonsieur GUILLAU::'.:Z 
--,··---·---.--.. --
Je tiens [, confirm.er lcs r2sultats obtcnun par Erac. 
i3~EYNAT sur le gradient de temperature qu 'elle a r;1csur1 entrc 
face avant et face arriere. J' ai r,jalis6 de no1;1breux essais 
en utilisant deux dispositifs de refroidisseITent de cibles. 
Un dispositif par refroidissement global arriE~rc et un dispcsi-
tif a refroidisscmcnt annulaire. Dans chacun des cas, les 2ra-
dicnts qt:c j 'ai pu mcttre en tvidencc entre face avant et £ace 
arriere sur le Van ece Graaff en fonctionnemcnt ne depassaient 
pas 10 L 15° C. Jc tiens naturelleaent a pr6ciscr quc les mc-
surcs quc je r6alisais 6taient obtenucs grflce A l'apposition 
d'un thermocouple mobile, apres la coupure du faisceau. Ce dispo-
sitif, ayant et~ ui.1e fo:;.s pot.:r toutes etalonn6,nous renscigna:Lt 
les ter,1p2ratures absolues qui apparaissaient sur 1 'avant de la 
cible~ Les cibles utilis5cs §talent des ciblcs non charg§es en 
tri tii:.r,1, parcc quc ccs r:,csu-;:es ctc:.:Lcnt n:.anuclles · et r,1 1 obl:L3eaicnt 
.. 1 . . · · ~ l 1 . bl 
··· r'e ·i) ~,..,,,.~ '.) pro--1r1·•c'~ Ge a c-L c L:. • .;. l c.:..-\;,L c.,.. , .. ':...- ~ - - • e 
1-:ons i eur WIU,.'\lt) 
QuGllc 
llons iet:r GUILLAlJl.:2: 
5 m3r. par cra2 de titane. 
Nonsicur WINAND PirnS IDE NT 
J'ai ete tres attentif a la su3gestion qui a ete faite 
des mesures de la temperature par infra-rouge, parce que nous 
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avons eu dernierement a l'Universite des demonstrations extr~me-
ment interessantes d'appareils de mesure de cette sorte.Il y a 
cependant je crois tout de m~me une difficulte, c'est que la 
temperature qui sera relevee sans contact, a distance, par ce 
dispositif a 'infra-rouge, dependra du pouvoir emissif de la 
surface et que par consequent, il serait absolument necessaire 
de faire par ailleurs une normalisation des mesures par des 
moyens exterieurs, par exemple des bains thermostatiques ou 
autre. On ne peut pas transposer une mesure de temperature, je 
crois, directement a une surface differente. 
Monsieur MORGAN 
I would like to point out that according to the Hand-
book of Chemistry and Physics the metal hydrides are notoriously 
poor thermal conductors one should be very careful, about assu-
ming a front surface temperature from back surface measurements. 
Monsieur WINAND PRESIDENT 
Aucune autre intervention ace sujet? Passons done 
au point 12 A4 b: 
CIBLE PLACEE OBLIQUEl1ENT P~~ RAPPORT AU FAISCEAU.Influence de 
la position de la cible dans le faisceau, pour les cibles fixes 
bien entendu. Il semble que personne n 1a de lumiere particuliere 
sur ce point? 
Alors nous allons aborder le point I2 A4 C : 
Monsieur MORGAN 
I should like to point out some measurements which wehave 
had in previous years where the surface of the target was de-
signed so that each small portion presented an oblique surface 
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to the beam. In fig. I the target assembly increased the sur-
face area of the target by placing it obliquely to the beam. 
In doing this and trying to increase target lifetimes we con-
structed a target about two years ago, which is shown in fig.2. 
The targets were machined out of copper, titanium was evaporated 
on the sJanted surfaces. It was found that the half life of the 
target approximately followed the surface area presented. 
Monsieur WINAND PRESIDENT 
Merci, Monsieur MORGAN pour ce detail de construc-
tion, pas d'autre intervention? Monsieur LAVERLOCHERE -
Honsieur LAVERLOCHERE 
Est-ce que le prix de telles cibles etait beaucoup 
plus eleve que le prix des cibles normales? 
Monsieur MORGAN 
The increase in cost for machining all the small 
grooves and for the titanium which was evaporated, I believe 
that the price would be a factor of ten greater than a normal 
target. 
Monsieur WINAND PRESIDENT 
Point 12 A4 c)CIB183 ROTATIV§S- je propose que nous 
entendions d 'abord la conununication de l-'IM. FABIAN & HUNZER sur 
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Bei der Produktion von 14 MeV Neutronen mit der H3(d,n) 
He4 Reaktion stellt die kurze Lebensdauer, die daraus resultieren-
de nicht konstante Neutronenausbeute und die geringe thermische 
Belastbarkeit des Targets ±Ur den Verbraucher ein bis zur Zeit 
nicht gelostes Problem dar. 
Ich mtlchte das Verhalten eines Targets bei Beschuss im 
Beschleuniger an Hand einer Darstellung zeigen. Abb.l zeigt den 
Neutronenausbeuteverlauf eines Targets bei 200f A und 200 keV 
Belastung auf einer Flache von 4 nnn mittleren Durchmessers. Nach 
40 min. ist die Ausbeute auf die Httlfte des Anfangwertes abge-
sunken.Man ist je nach Experiment nach 1 - 1,5 Stunden gezwungen, 
das Target zu erneuern. Dies bedeutet, man muss die Bestrahlung 
unterbrechen, den Generator abschalten und offnen und das neue 
Target anbringen. 
Die kurze Lebensdauer des Targets begrenzt Langzeitbe-
strahlungen Uberhaupt. 
Durch die kurze Lebensdauer des Targets ist auch die 
Inkonstanz der Neutronenausbeute bedingt. 1-lan besitzt keine kon-
stante Neutronenquelle, wie man im allgemeinen wUnschen wUrde, 
sondern eine Quelle, deren Intensitat mit fortschreitender Zeit 
geringer wird. 
Die thermische Bestandigkeit des Titan-Wasserstoff-
Systems ist begrenzt. Abb.2. Das Target darf maximal bis 250 °C 
erhitzt werden, ohne nennenswerte Mengen von Tritium zu verlieren. 
Wahrend des Betriebes muss daher fur eine entsprechende KUhlung des 
Brennflecks gesorgt werden. Diese Forderung ist bei hoheren Tar-
getbelastungen nicht innner einfach zu erfUllen, ohne <lurch grosseren 
Abstand an Neutronenfluss zu verlieren. 
Die Ursache der kurzen Lebensdauer des Targets ist im 
rapiden Tritiumverlust bei Beschuss im Beschleuniger zu suchen. 
Abb. 1 & II 125.-
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Filr die Erkl~rung des Tritiumverlustes kormnen folgende Effekte 
in Frage: 
a) Sputtering 
b) Entgasung der Oberfl~che 
c) Verdr~ngung des Tritiums <lurch Deuterium ( Diffusion) 
Abb.3 zeigt ein Target, in <lessen Brennfleckmitte das 
Titan vollkonnnen fehlt und die Kupferunterlage zu sehen ist.Der 
Titanverlust <lurch Sputtering ist sicherlich von den Eigenschaf-
ten der Schicht und diese sind wieder von der Herstellung abh~n-
gig. Es ist aber anzunehmen, <lass der Zerst~ubungsprozess,eine 
homogene Titanschicht vorausgesetzt, w~hrend der Bestrahlungszeit 
konstant ist und fUr den grossen Tritiumverlust des Targets zu 
Beginn der Bestrahlung nicht ausschliesslich verantwortlich ge-
macht werden kann. 
Es ist bekannt, dass MetalloberfHtchen absorbierte Gase 
<lurch Teilchenbeschuss abgeben. In der Hochvakuumtechnik wird das 
Ionenbombardement zur Reinigung von Oberfltlchen verwendet,wobei 
die Spannungen 5-10 KV betragen. Umsomehr ist zu erwarten, <lass 
<lurch das Deuteronenbombardement der Effekt wesentlich st~rker sein 
wird und das Tritium auch aus tieferen Schichten herausgeschlagen 
wird. Der grosse Tritiumverlust zu Beginn der Bestrahlung eines Tar-
gets ist mit Sicherheit diesem Effekt zuzuschreiben. 
Durch den Deuteronenbeschuss wird in der Titanschicht 
Deuterium angereichert. Bei einem Ionenstrom von 1 roA gelangen pro 
Sekunde 1016 Deuteronen in die Titanschicht. In 20 Minuten ist die 
Deuteronenmenge bereits in der Gr~ssenordnung des in der Schicht 
vorhandenen Tritiums. Da die Wasserstoffaufnahme des Titans be-
grenzt ist, muss es notgedrungen zu einer VerdrUngung des Tritiums 
<lurch das eingeschossene Deuterium kormnen. 
Um die Lebensdauer des Targets bei Beschuss zu verl~n-
gern, ist es also notwendig, die oben aufgeztlhlten Effekte auszu-
schalten oder wenigstens weitgehend einzuschrlinken. 
.. 
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Gegen das Sputtering und Entgasen glauben wir,durch 
das Aufbringen einer Schutzschicht eine. brauchbare Verbesserung 
gefunden zu haben. Diese Annahme stUtzt sich auf die Tatsache, 
dass die Uberdampften Targets von Kttufern immer mehr bevorzugt 
werden, haupts~chlich bei Beschleunigern mit hoherer Energie. 
Nach Messungen von Verbrauchern ist die Lebensdauer von Uber-
damp_ften Targets bei 200-400 keV 2-3mal grosser jener der ge-
wohnlichen Targets, z.B. bei Beschuss eines Uberdampften Targets 
mit 50,,uA und 2 MeV konnte nach 24 Stunden keine Abnahme der 
Neutronenausbeute festgestellt werden. Der Versuch musste wegen 
der Selbsttargetbildung ( d-d Neutronenuntergrund) abgebrochen 
werden. 
Es sollte auch moglich sein, die Bildung eines d-d 
Targets zu verhindern, und zwar mit einem Mehrschichttarget. 
Abb.4. Die Tritium tragende Titanschicht sei so dick, dass die 
Deuteronen mit 20 - 30 keV hindurchdringen und noch hinter eine 
dUnne Sperrschicht gelangen. Die Sperrschicht besitze einen mog-
lichst kleinen Diffusionskoeffizienten fur Wasserstoff. Hinter 
der Sperrscbicht befinde sich dann ein Reservoir fUr das Deu-
terium. Dieser Trick konnte auch zur Verlttngerung der Lebens-
dauer des Targets beitragen, weil es zu keiner Verdr~ngung des 
Tritiums <lurch das eingeschossene Deuterium kflroe. Wir haben aber 
dieses Schichttarget selbst noch nicht ausprobiert. 
Eine befriedigende Losung des Targetproblems sollte 
in der Verwendung beweglicher Targets zu finden sein. 
W~hrend beim stehenden Target dauernd dieselbe Stelle 
beschossen wird, wird beim beweglichen Target die Belastung auf 
eine grossere FlMche verteilt. Je grosser diese Flttche ist,umso 
l~nger ist die Lebensdauer des Targets. 
Unser bewegliches Target besteht aus einer Scheibe, die 
sich Uber den Ionenstrahl hinwegdreht. Die Targetbelastung wird 
<lurch die Bewegung auf einen Kreisring verteilt. Die Konstruktion 
(Abb.5) besteht aus einer Vakuumkammer, in welcher eine mittels 
Abb. 3, 4 & 5 
Titan 
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Elektromotor angetriebene Scheibe rotiert. Die Scheibe ist 
wassergekilhlt und tr~gt die direkt aufgedampfte Targetsch~cht. 
Bas Target wird also nicht aufgelotet, sondern direkt aufgedampft • 
Der Targetkreisring hat 100 mm Aussendurchmesser und 
70 mm Innendurchmesser. Nimmt man den Ionenstrahl mit 10 mm Durch-
messer an, besitzt das rotierende Target bereits die 35fache Le-
bensdauer eines nicht bewegten Targets. Verwendet man einen Kreis-
ring mit Aluminiumschutzschicht,be~ommt man im Durchschnitt die 
85 fache Lebensdauer eLnes gei:·1ohnlichen Targets. 
Unter bestimmten Bedingungen besitzt ein stehendes Tar-
get 1,5 Stunden Halbwertszeit. Unser rotierendes Target mit den 
obigen Abmessungen hat dann bei gleichen Bedingungen die Halbwerts-
zeit von ea. 130 Stunden. In Arbeitsstunden umgerechnet bedeutet 
dies, class man 6 Wochen ohne Targetsorgen den Betrieb aufrecht er-
halten kann, bei 4stUndiger Bestrahlung t~glich, fUnfmal in der 
Woche. 
Neben der langen Halbwertszeit besitzt das rotierende 
Target noch einen zweiten grossen Vorteil. Bei 130 Stunden Halb-
wertszeit kann die Neutronenausbeute fUr Zeitintervalle von 1 - 2 
Stunden als konstant angesehen werden. Nan hat also fur die mei-. 
sten kernphysikalischen Experimente eine konstante Neutronenquelle. 
Neben der langen Lebensdauer und der Konstanz der Quelle 
ist ein weiterer Vorteil des rotierenden Targets die hohe thermi-
sche Belastbarkeit. Die auf das Target abgegebene Leistung wird 
auf die ganze Kupferscheibe verteilt und Uber das KUhlwasser ab-
gefilhrt. Entscheidend hierbei ist, class die Titanschicht auf die 
Kupferscheibe aufgedampft ist und einen ausgezeichneten W~rme-
kontakt gew~hrleistet. Beim Aufloten ist der W~rmekontakt zwi-
schen Target und Ktihlung <lurch das Lot bedingt, abgesehen davon, 
class wirklich einwandfreies Loten bei so grossen FUichen pro-
blematisch ist, den Strahlenschutz ganz ausser acht gelassen. 
Um zu testen, welche thermische Belastung unser ro-
tierendes Target im Stancle ist abzuftihren, wurde mit einer 
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Sauerstoffflannne das Target geheizt. Die von der Flannne ab-
gegebene Leistung wurde kalorimetrisch gemessen. Bei ea. 
150 Watt konnte das Target noch angegriffen werden. Die 
Temperatur betrug ea. 40 °C. 
Als letzten Punkt m~chte ich den Abstand Probe-
Brennfleck erwtthnen. FUr den Experimentator ist meistens 
nicht die Gesamtausbeute, sondern der Neutronenfluss am Ort 
der Probe entscheidend. FUr Generatoren mit einigen mA. 
Ionenstrom und 150-200 keV reicht unsere KUhlung, die einen 
Abstand Probe-Brennfleck von 3 nnn ergibt. FUr hohere Bela-
stungen, z.B. 10 - 20 mA. ist der Flansch mit Ku"hlrippen vor-
gesehen. 
Monsieur WINAND PRESIDENT 
Nous allons entendre la communication de Monsieur 
COSSUTA sur les cibles tournantes. 
Monsieur COSSUTA 
I am very grateful to the organizing connnittee for 
the opportunity to give this description of a versatile ro-
tating target holder which might be of interest to many users 
of accelerating machines, especially those for the production 
of neutrons. In addition to the usual inherent advantages 
connnon to most types of rotating target assemblies described 
in the literature, this assembly possesses several attractive 
features which will be evident from the simplicity of its 
construction and form. The advantages in using such an assembly 
are : 
a) long target life, equivalent to 25 times that 
of a 1 in.diameter target; 
b) practically constant and high neutron flux maintained 
over a correspondingly longer time interval; 
c) less time spent in changing targets and lower cost 




d) possibility of bombarding several targets or 
samples under identical ion beam conditions; 
e) possibility of using several different targets 
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such as deuterium, tritium, lithium, and beryllium 
fixed on the same rotating plate for the production 
of neutrons of various energies; 
f) beam currents of several mA can be used because 
of improved heat dissipation due to rotation, and 
g) sar:1ples for neutron irradiaton can be placed as close 
as 3 mm to the target which is considerably closer 
than with many standard commercially available sta-
tionary target ho1ders. 
The cross-section of the Rotating Target Assembly 
type RTH.2 is shown in Fig.l. The connection to the accelera-
tor drift tube, shown on the left, can differ in design to 
suit the accelerator. The vacuum container houses the target 
carrying plate onto which the annular tritium target is sol-
dered. In each revolution the whole area of the annular target 
is exposed to the ion beam from the accelerator, the rotating 
being affected by means of a small electric motor and two 
gears driving the shaft of the target carrying plate. This 
shaft consists of two concentric tubes, used as inlet and 
outlet for the cooling water. By means of radial blades si-
tnated on the inside of the hollow copper target plate the 
·water is made to flow uniformly underneath the target to the 
edge of the plate, and then along the back and out through 
the inner concentric tube. Another version of the target 
carrying plate is shown in the assembly of Fig.2. In this 
case the water cooled region extends only as far as the 
inner edge of the target annulus, so that this plate is 
actually cooled by conduction. This design allows shorter 
sample-to-target distance than the plate in Fig.l. The two 
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available in pure silver which may be preferable when higher 
beam current densities are employed. A graduated dial cali-
brated in degrees from O - 360° is provided to facili.tate 
accurate and reproducible positioning of the target plate. 
This may be especially useful when several targets are mounted 
within the same rotating assembly. The assembly is easily dis-
mantled by releasing a single-bolt clamp C and the target 
carrying plate can be withdrawn after disconnecting the water 
unit WU and the gears DG and SG. Special attention was paid 
in this design to simplicity of construction, to facilitate 
servicing, and soldering of the target foil. For this purpose 
the flat target carrying plate is heated on an electric labora-
tory hot-plate and a layer of low melting-point solder alloy 
(180°C) or indium (156°C) melted on the surface where the target 
is to be situated. The target foil, which must be tinned be-
forehand, is placed into position and pressed down with a weight 
to ensure flatness of the foil. During soldering the temperature 
of the hot-plate should be measured with a thermocouple junction 
such as Chromel-Alumel and never allowed to exceed 200°C. 
Tritium targets can withstand temperatures up to 2500Cwithout 
losing any significant quantity of absorbed tritium and there 
is therefore no danger of losing tritium during soldering. 
However, it is recornmended that soldering be carried out in a 
fume cupboard and the normal precautions for dealing with the 
radioactive sources observed. Detailed instructions are supplied 
to the user regarding this procedure. 
Attention has also been paid to the accomodation 
of various designs of sample transfer systems, as used in 
activation analysis for the transfer of samples to the target 
for irradiation, and back to the counting system for analysis. 
Two versions of back covers are available. The first type shown 
in Fig.l is suitable for vertical entry of dual sample transfer 
















.sample transfer system with a single tube. The two covers are 
interchangeable, and both made from thin (0.8mm) stainless steel 
to keep the sample-to-target distance to a minimum. 
In conclusion, the characteristics advantages of 
the present rotating target assembly are as follows: purely 
from the design parameters the target half-life is about 30 
hours with 4 curies/in 2targets at 1 rrA/in2 and correspondingly 
longer with targets containing 8 curies/in2 of tritium. It is 
expected that target life increases even further because of the 
reduced local heating of the target surface due to rotation. 
The decline of the neutron yield with time is improved by a si-
milar factor, and may also be affected favourably by the rota-
tion of the target, because of the observation that the yield 
from a stationary target under identical operating conditions 
is greater after the target is allowed a short rest. Higher beam 
current densities can be employed due to improved cooling and 
consequently neutron yields approaching 1012 n/s can be generated 
with accelerators providing high ion currents at an accelerating 
potential in the region of 500 kV. Last, but not less important 
is the financial saving in buying large area annular targets due 
to favourable price per unit area. 
This makes the target assembly pay for itself within a remarkably 
short time and the saving on subsequent targets is therefore even 
greater. 
If there are any questions, I shall be glad to answer any-
body interested in this design. Thank you. 
Monsieur LAVERLOCHERE 
Je voudrais demander a Monsieur COSSUTA quelques 
chiffres concernant les caracteristiques de cette cible: 
surface totale tritiee, 
diametre maximum des echantillons 
qu'on peut irradier sur une telle cible, 
et nombre de curies que peut contenir 
cette cible? 
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Enfin, pensez-vous qu'une telle cible soit plus economique 
qu'une cible standard fixe? 
Autrement dit,'est-ce que la duree de vie divise par le nombre 
de curies par exemple est la m~me clans le cas d'une cible ro-
tative et clans le cas d'une cible fixe. 
Monsieur COSSUTA 
As regards the first question the total area of the 
tritiated target is 18.9 in 2 which equals 121 cm2 • This corres-
ponds to an equivalent area of 25 pieces of 1 inch diameter tar-
gets. The second question concerns the size of the sample which 
can be irradiated with this unito Practically there is no limit 
to the size of the sample than can be put quite close to the tar-
get. The back cover in Fig. 1 allows samples of 2 in.dia. x 1 in. 
length to be accomodated, but with slight modification of the 
same design much larger samples can be used. The total amount 
of tritium which would be contained in an annular target of 
4 curies/in2 equals about 75 curies. The price of targets per 
unit area is considerably more favourable when one buys a large 
area target, and this is precisely why there is a great financial 
advantage in using large area annular targets with a rotating 
target holder. The savings per unit area differ somewhat de-
pending on the manufacturer, but may amount to 50 - 70°/o or 
more. The purchase of the target holder is theretore an invest-
ment and saving on subsequent targets is even greater. In addition 
to this one has the many other advantages which the rotating target 
assembly otfers. The long target life is one of these valuable 
features. The half-life will be proportional to the number of 
curies contained in the target, and there may be some further 
increase as compared to half-life of stationary targets because 
of the effects connected with the improved cooling of the surface 




Da der Projcl:::tionsapparat jetzt zu::c Ver:tligung steht, 
mochte ich nachholen,unsere B1.ldc::c zu projez:Leren. 
Darstellung N° 1 zeigt Neutronenausbeutekurven ge-
messen von einer Gruppe· im Institut flir Radiumforschung. Die 
erste,die oberste Kurve bezeichnet mit 2TA ist ein 2 C/in2 
Target mit der Halbwertszeit von-38 min. Die zweite Kurve ist 
die Ausbeute gemessen an einem Target 2TB, das Target ist mit 
Aluminium Uberdampft, die Halbwertszeit ist die doppelte des 
unUberdampften Targets. Die dritte Kurve ist die Ausbeute des 
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rotierenden Targets mit einer Schicht von 2 C/in~. Die Versuchs-
dauer war insgesamt 1,5 Stunden und man konnte nach dieser Zeit 
keine Ausbeutevenninderung feststellen. 
Bild 2 zeigt die rotierende Targetkonstruktion. Der 
Aussendurchmesser betrMgt 13 cm. 
Bild 3 zeigt die rotierende Scheibe. Der schmale Ring 
am Rand der Scheibe ist nicht bedampft. Sollte man neben das 
Target schiessen, wird nicht die ungekUhlte Targetkammer ge-
troffen. Die Titanschicht auf der Scheibe konnen wir von 1-20 C/in2 
dick machen. 
Der grosse Vorteil des direkten Aufdampfens ist nahe-
liegend. So grosse FlMchen einwandfrei zu loten, ist problematisch. 
Han muss das Lot <loch erweichen, darf aber nicht mit der Tempera-
tur Uber 200 °C gehcn, weil man sonst schon Tritium verliert, sich 
selbst und Werkzeuge verseucht. Bei hoheren Ionenstromen, z.B. 
10 rrA oder mehr,ist Loten nicht mehr moglich. Bei Verwendung von 
Erbiumtargets wird das Loten Uberhaupt sinnlos. 
Ich mochte noch den Preis fUr das rotierende Target 
nennen. 2.000 DM fUr die Konstruktion, die rotierende Scheibe 
mit 2 C/in2-Schicht kornmt auf ea. 800.-- DM. 
Zu einem Uberraschenden Resultat kommt man, wenn man 
diesen Preis der Kostenberechnung einer Beschleunigerbetriebsstunde 
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zugrunde legt. Es sei die Halbwertszeit des rotierenden Targets 
nicht mit 130 Stunden angenornrnen, wie vorhin gerechnet, sondern 
nur mit 65 Stunden. Die Betriebsstunde kornrnt auf etwas mehr als 
12.-- DM. 
Abb.4 zeigt unser im Bau befindliches Target. Es ist 
ausschliesslich fur Hochstbelastungen gedacht. Wir haben jegliche 
organische Dichtungsmaterialien vermieden. Es ist zu bedenken, 
class die Sirnrner-Ringe, die notwendig sind beim Bau des rotieren-
den Targets, bei Neutronendosen von 1015 - 1016 bereits sprode 
werden. Han kann wohl bei der Konstruktion mit der Simmer-Ring-
Dichtung weiter weggehen vom Brennfleck, aber bei Ionenstromen 
von 20 rnA oder mehr wird das Dichtungsol und der Simmer-Ring zu 
einem Problem. 
Das Wesentliche der Hochleistungstargetkonstruktion 
ist ein Federrohr. Es ist kardanisch aufgehMngt, urn konstante 
Distanz Probe-Brennfleck zu gew~hrleisten. Ein Motor bewegt das 
Target so,dass der Ionenstrahl einen Kreisring oder eine Sinus-
kurve beschreibt. 
Auf Abb.5 ist der Targetkopf zu sehen. In der Mitte 
des Topfes das aufgedampfte Titan. Danke schon. 
Monsieur WINAND PRESIDENT 
Avant 1 1 interruption, nous allons entreprendre main-
tenant la discussion des deux communications precedentes. 
Monsieur COSSUTA 
If I may I would like to mention a few details which 
may be of interest to the people handling and soldering targets 
in their laboratories, because it seems that the health hazard 
involved in this procedure tends to be over-emphasized. On many 
occasions we have soldered various types of Amersham targets on to 
different kinds of backing plates, using various monitoring 
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instruments for the detection of tritium gas and particulate 
matter in the form of titanium tritide which might have come 
off the target during the process. As a further precaution 
we have sometimes measured the quantity of tritium in urine 
of the people s.oldering the targets, but all the above tests 
revealed negligible hazard. Normally a ventilated fume cupboard 
is adequate for the small quantity of tritium gas which diffuses 
out of the target during the soldering~ Only 1 °/o of tritium 
would be lost in 24 hours with the target at 250°C, which shows 
that it is not possible to lose tritium from the target if the 
temperature of the hot-plate is controlled. Particles of tita-
nium trifide present a hazard if inhaled and care should there-
fore be taken not to damage the surface of the target. However, 
we have intentionally wiped the surface of the target with paper 
tiffiue fairly vigorously and could not detect any titanium tritide 
on the paper. Similar tests have been carried out at Wantage 
Research Laboratory (A.E.R.E.) and Royal Military College of 
Science. 
If however, the soldering of the target presents any 
difficulties to anyo~e anxious to use our rotating target assembly, 
it is always possible to have the target supplied already mounted 
on the cooling plate. Replacement targets will be available already 
mounted on the plate directly from manufacturer. The old plate can 




Es gibt einen wesentlichen Grund gegen das Aufloten von 
Es ist unokonomisch eine Targetschicht zu haben, die bis 
zu 200° erhitzt werden kann, wie es im Fall von Titantritium der 
Fall ist, u~d dann ein Lot zu verwenden mit einem Schmelzpunkt 
von beispielsweise 120°. Man kann auf diese Art die Temperaturbe-
st~ndigkeit des Targets, und damit die Belastung, und damit die 
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Neutronenausbeute, die man haben konnte, nicht ausnlitzen. In 
anderen Worten konnte man sagen, im Fall des Auflotens des 
Targets muss die Kilhlung nicht der Targetschicht, sondern 
dem Lot angepasst werden. 
Honsieur REIFENSCHWEILER 
------·--------·-·---
Ich mochte hier_doch hinzufilgen, class wir zu Bcginn 
unserer Arbeiten mit abgeschmolzenen Neutronenr~hren konventionelle 
Targets benutzt haben, Titan-Tritiumtargets und Zirkontritiumtar-
gets, die wir von Harwell bezogen hatten, und class wir diese Tar-
gets in Vacuum mit einem Weichlot aufgelotet haben, das einen 
Schmelzpunkt von etwa 200°C hatte. Auf diese Weise konnte man 
die Temperaturbestttndigkeit dieser Targets doch sehr gut aus-
niltzen. Uber diese Arbeiten wurde schon frilher berichtet,~ 
ich wollte hier nur nochmals darauf hinweisen, class ein Aufloten 
von Targets ohne wesentliche Nachteile moglich ist. 
Abschliessend mochte ich jedoch noch sagen, class ein 
direktes Aufdampfen des tritiumabsorbierenden Hetalls auf das 
Bauelement, das das Target tr~gt, sicher nicht von Nachteil ist, 
sondern Vorteile, z.B. bessere Warmeableitung, bietet. Es dilrfte 
deshalb Uberall, woes anwendbar ist, den Vorzug gegenUber einem 
Aufloten verdienen. So verwenden wir z.B. in unseren abgeschmol-
zenen Neutronenrohren mit den selbstbeifilllenden Targets die Metho-
de des direkten Aufdampfens. 
Monsieur MUNZER 
Ich mochte nur ein paar vlorte noch zu dem sagen, was 
Herr REIFENSCHWEILER erw~hnt hat: Es ist fur einen erfahrenen 
Techniker oder Physiker sicherlich moglich, mit einem hochschmel-
zenden Lot bei 200° ein Target aufzuloten, ohne Tritium zu verlieren. 
Philips Res.Repts • .1§..i_ 412, 1961 und Proc.Meeting Liege, 
Fehr. 17 - 18, 1964, EUR 1815. e,S.26. 
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Im Laufe der letzten Zeit haben jedoch eine Anzahl Leute, die 
keine Physiker sind, sich Neutronengeneratoren gekauft und man 
muss daher die Fmtigkeiten des durchschnittlichen Beschleuniger-
beniltzers berUcksichtigen. 
Monsieur REIFENSCHWEILER 
Ich bin mit Herm MUNZER einig, dass die Technik des 
Auflotens nicht von jedem Benutzer von Targets durchgefUhrt wer-
den kann, sondern wirklich nur von einem erfahrenen Technologen. 
Aber im Prinzip kann man das Aufloten von Targets durchftihren. 
Monsieur BARRATT 
Could I ask Monsieur FABIAN one or two questions con-
cerning his rotating targets? 
1) Could he tell us the thickness of the 
aluminium coating he uses on his triti-
de target? 
2) The speed of rotation in R.P.M. of the 
plate and also the volume of water in 
Litres/min. required to cool the target? 
Monsieur FABIAN 
Die erste Frage war die Aluminiumschutzschicht. 
Ich mochte zun~chst die Neutronenausbeute eines Uberdampften 
und unUberdampften Targets vergleichen. Abb.lA stellt die Aus-
beute eines nicht Uberdampften Targets dar.(willkUrl.Einheiten). 
Der Kurvenanstieg von a-b entspricht der Oberfl~chenverunreini-
gung und dauert so lange, bis man das Titanoxyd von der Ober-
fl~che weggeschossen hat. Der Punkt b liegt je nach Strahlinten-
sit~t bei 2-10 Minuten. Bei b hat man die maximale Ausbeute,ab 
b f~llt dann die Ausbeute ab. 
Beim Uberdampften Target sieht ct·ie Ausbeute entspre-
chend Abb.lB aus. Die Aluminiumschicht bewirkt natUrlich, dem 
Abb.IA - IB 14-5. -
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Energieverlust der Deuteronen entsprechend, eine Red~ktion der 
Ausbeute. Der Energieverlust in der Schicht betrMgt 10-15 keV. 
Wenn man aber betrachtet, class die maximale Ausbeute 
nur 2 - 10 min. dauert, ist es durchaus gerechtfertigt, eine Alu-
miniumschicht aufzubringen, welche die Ausbeute auf 10 Minuten 
um lOu/u vermindert. Nach dieser Zeit liegt die Ausbeute des 
Uberdampften Targets hoher. 
FUr 150 - 200 keV Deuteronenenergie betr~gt die Alumi-
niumschicht 0,05 mg/cmz. FUr hohere Energien ist es zweckm~ssig, 
dickere Schichten aufzubringen. 
Die zweite Frage von Mr. BARRATT war die Rotations-
geschwindigkeit des Targets. Am idealsten ist natUrlich, wenn 
man die Belastung auf die gesamte Oberflllche gleichm~ssig ver-
teilt, also unendlich grosse Geschwindigkeit einfUhrt. In der 
Praxis reicht es aber, wenn man eine Geschwindigkeit einfUhrt, 
die der W~rmeleitfMhigkeit des Kupfers entspricht. In unserem 
Fall ist die Geschwindigkeit eine Umdrehung pro Sekunde. Die 
dritte Frage war die durchfliessende Wassermenge. Ilei unseren 
Versuchen waren es 1 - z Liter pro Minute. 
Dr. PETER 
Ich wollte Herrn REIFENSCHWEILER noch zu bedenken 
geben, wenn er ein Lot verwendet, das bei etwa 220°C schmilzt, 
dass er dadurch die verfugbare Dauertemperatur fur das Target 
ganz entscheidend herabsetzt, u.zw., ich wUrde schMtzen, um etwa 
50 - 60°C, jedes zinnhaltige Lot macht nllinlich bei Dauertemperaturen 
in diesem Bereich, ich bin kein Metallurge, irgend einen Transition 
Point <lurch einen Uebergangspunkt, bei dem eine Kristallisation 
auftritt, und wenn man diese Temperaturen lMngere Zeit einwirken 
lMsst, die immerhin 50 - 60° unter dem Schmelzpunkt liegen,dann 
gehen diese Lotverbindungen pltltzlich auf. 
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Monsieur REIFENSCHWEILER 
Ich mochte dazu ausfUhren, dass wir diese Schwie-
rigkeiten nicht beobachtet haben. Wir haben die Temperaturbe-
st~ndigkeit von Titantritiumtargets gemessen und haben fest-
gestellt, dass diese Targets bis etwa 200°C in Vakuum stabil 
sind. ( x ) 
Danach haben wir ein Zinnlot verwendet, das einen Schmelz-
punkt von etwa 200°C hatte. Wir haben diese Targets in Vakuum 
aufgelotet und wir haben eine der so prMparierten Neutronen-
rohren 200 Stunden lang betrieben, .ohne <lass bei einem Target-
strom von etwa 100 Microamp. und einer Beschleunigungsspannung 
von 125 KV bei einer Neutronenausbeute von einigen 108 Neutronen 
pro Sekunde eine Abnahme der Neutronenausbeute oder sonstige 
Schwierigkeiten aufgetreten wttren. 
Monsieur WINAND PRESIDENT 
S'il n'y a pas de questions complementaires, nous 
allons passer au point 4 H - Pulverisation cathodigue.(Sputtering). 
Je prie Monsieur LOMER de bien vouloir venir faire son expose. 
Monsieur LOMER 
1.) INTRODUCTION 
The life .of targets in conventional neutron generators 
in which a beam of deuterons is accelerated on.to a tritium loaded 
target is limited by dilution of the tritium in the target by 
· 1 2 the bombarding deuterons ' • The neutron output decreases so 
rapidly that at a level of 1010 n/sec the target life is only 
of the order of one hour. 
( X ) Philips Res. Repts. 16, 412, 1961 und Proc.Meeting Liege 
Fehr. 17 - 18, 1964, EUR 1815 e, s. 26. 
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In sealed-off neutron tubes using the D-T reaction, 
it· is possible to use a mixed beam of deuterons and tritons 
bombarding a mixed gas target3 • Recently such a tube has been 
developed with an output of 1010 neutron/sec4 • Since the dilution 
problem is overcome by the use of a gas mixture which circulates 
between ion source and target the target life is extended to 
hundreds of hours. Under these conditions sputtering of the tar-
get material, in this case erbium, has been observed and studied. 
2.) EXPERIMENTAL-TECHNIQUES 
The sealed-off neutron generator used for these experi-
ments is shown in Figure lo The tube consists of an r.f. ion 
source from which a mixed beam of deuterons and tritons is accele-
rated on.to a mixed gas target. The tubes were rigorously cleaned 
and processed to avoid subsequent contamination of the D-T mix-
ture, which was supplied from a heated titanium replenisher. 
Thus the ion beam is believed to be of high purity, with a high 
percentage of atomic ions, as usually found from r.f. ion sources. 
The tubes were operated at a level of about 1010 n/sec.with an 
ion current of approximately 1.5 mA and an accelerating voltage 
of 110 kV. Thin targets were used in order to study the effects 
of sputtering. 
3.) BEHAVIOUR OF THIN TARGETS 
Tubes with erbium targets, having a thickness of 
approximately 2 mg /cm2 , were operated under standard conditions 
for long periods during which the neutron output was continuously 
monitored by a high pressure hydrogen ionization chamber. 
The neutron output remained constant for about 20 hours after 
which it decreased steadily to a half-value at about 60 hours. 
Typical results are shown in Figure 2. After such a test, the 
target material has been largely removed by sputtering as shown 
in Figure 3. The sputtered region is determined by the diameter 
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FIGURE 3. Target. 
(d) AFTER 68 HOURS ( b) AFTER 4 HOURS 
FIGURE 4 . Tritium Autoradiograph. 
l. e 
(a) 30 HOURS. (b) 45 HOURS (c) 50 HOURS (d) 58HOURS 
FIGURE 5. Radiographs of activity in target pressing. 
152.-
of the ion beam, which is about 16 mm. Autoradiographs to 
determine the tritium distribution at the end of the test 
showed that there was a deficiency of tritium in the sputtered 
.region ( figure 4a) whereas after only a short period of opera-
tion tritium is concentrated in this central region (Figure 4b) 
The state of the target was studied during the tests 
without destroying the tube by another autoradiographic tech-
nique. The fast neutrons produced at the target activate the 
molybdenum substrate. The distribution of this activity can be 
observed by an X-ray film in contact with the back of the 
molybdenum target. 
The possible activation reactions are:-
92 Mo91TJ Mo (n,2n) 66 sec 
l 
94 NbgL~T 6 min Ho (n,p) 
_J_ 
2 
Ho94 (n,2n) 93 Mo !J.. 6.9hr 
2 
100 . 99 Mo (n, 2n)l.'10 !i._ 66 hr 
2 
of which it is thought that the second is the signif:ka.nt reaction 
as there is a several minute cooling period before taking the 
autoradiographs and there is no significant radiograph obtainab-
le after 5 hours cooling. Typical results for a 2 mg /cm2 
target are shown in figure 5. During the first 20 hours the 
activity is uniform over a circle of diameter 16 mm, thus con-
firming the diameter of the ion beam (figure Sa). Successive 
autoradiographs show that the centre of the target fails to 
produce neutrons and that the neutron deficient region increases 
in diameter during the test. 
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The last result corresponds closely with the related 
tritium-deficient region and sputtered region as shown in figures 
3 and 4. 
Since the sputtering rate is determined by the ion 
current density, the variations in the sputtering rate over 
the surface of the target, are due to the spatial distribution 
of ions in the beam. Thus from the autoradiographs shown in fi-
gure 5 the ion beam profile can be estimated. By integration over 
the ion beam, the ion current density at any point on the target 
can now be calculated. A value can then be determined for the 
sputtering coefficient, since the time taken to sputter a measu-
red thickness of target material is now known. These results lead 
to a value for the sputtering rate of 0.007 atoms/ion for a 
50/50 mixture of deuterium and tritium ions (mostly atomic) im-
pinging on a erbium target with an energy of 110 keV. 
The extent to which target sputtering is a limitation 
to the life of sealed-off neutron tubes can be assessed from 
these results. A sputtering rate of 4.5 mgm/cm2/100 hrs is esti-
mated for a current density of 1 rrA/sq.cm and preliminary results 
with a 4.5 mg /cm2 target at this current density have shown a 
constant neutron output for 65 hrs ( figure 2) at which time 
the experiment was tern1inated for other reasons. From these re-
sults it is concluded that a 5 sq.cm target, as used in most 
accelerators, bombarded with a uniform 1 rnA ion beam, will sputter 
at a rate of about 1 mg /cm2/100 hrs so that a 10 mg /cm.2 target 
should last for 1000 hrs. 
4.) ALTERNATIVE TARGET NATERIALS 
Erbium was chosen as target material because of its 
high temperature characteristics. It may be worth while to 
consider alternative materials in the light of expected sputtering 
performance. 
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Theoreticalestimates of sputtering have been made 
by Bulgakov5 • Figure 6 illustrates values of the sputtering 
coefficients derived from Bulgakov's theory for a variety of 
metals and hydride forming elements which may be possible al-
ternative target materials. Values of the latent heat of sub-
limation EH have been taken from Habermann and Daane6 and the 
Metals Reference Book 7• 
The value of S for erbium at 110 keV for a mixed beam 
of deuterons and tritons is 0.011 which is in fairly good agree-
ment with the experimental value of 0.007 when it is considered 
that no account has been taken of the effect on the theory of 
the deuterium and tritium present in the target. 
Improved targets, from the sputtering viewpoint, might 
be expected on this theory by using lithium, titanium, zirconium, 
scandium or yttrium. Of these lithium, titanium and zirconium 
are known to be poor at elevated temperature so that the choice 
rests with scandium or yttrium. This is expected to give an im-
provement factor of approximately 2.5. 
A general improvement in target life could also be 
achieved by increase of bombarding voltage with a predicted 
fall in S inversely with voltage. However, from the power hand-
ling point of view it has already been shown that increase beyond 
150 kV is not worthwhile. 
5.) CONCLUSION 
In sealed-off neutron tubes one of the factors con-
trolling life is target sputtering. Using autoradiographic tech-
niques the sputtering coefficient for erbium bombarded with 110 keV 
mixed deuterium and tritium ions has been measured as 0.007. Hence 
it has been deduced that at a current of 1 mA a 10 mg /cm2 erbium 
target of area 5 sq.cm will have 1000 hours life from the sputtering 
viewpoint. Alternative target materials such as scandium and yttrium 
are suggested froffi theory as being likely to give even lower sput-
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Monsieur WINAND PRESIDENT 
Herci Monsieur LQI.:ER. Une autre communication avant 
d'ouvrir la discussion sur le sputtering. Je vais demander a 
Monsieur REIFENSCHWEILER de bien vouloir venir au pupitre. 
Monsieur REIFENSCHWEILER 
In diesem Beitrag sollen einige vorl~ufige Ergebnisse 
von l1essungen der Zerstijubungsrate von Titantargets <lurch lang-
zeitiges Betreiben ( bis zu etwa 7500 Stunden) von abgeschmol-
zenen Neutronenrohren behandelt werden. 
.. 
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Wlihrend der letzten Arbeitstagung Uber Beschleuniger-
targets,bestimmt zur Herstellung von Neutronen, die im letzten 
Jahre in LUttich abgehalten wurde, behandelten wir die Anwen-
dung von Tritiumtargets in abgeschmolzenen Neutronenrohren(l). 
Nachdem dabei zunMchst die Erfahrungen mit konventionellen 
Titan-Tritium- und Zirkon-Tritium-Targets diskutiert worden 
waren, wurde ein zuerst in unserem Laboratorium angewendetes 
selbst-beifUllendes Target(2) besprochen. Bei diesem selbstbei-
fUllenden Target wird ein Gemisch von Deuterium- und Tritium-
Ionen in eine dUnne Scpicht eines wasserstoffabsorbierenden 
Metalls eingeschossen, die auf eine Unterlage von Metall mit 
sehr kleiner Wasserstoffdiffusion angebracht ist. Wir ver-
wendeten bis jetzt eine dUnne Titanschicht auf Silber.Dain 
einem solchen Targetsystem der Gehalt an Deuterium-Tritium im 
Target nach Erreichen der SMttigung konstant bleibt, ist die 
Lebensdauer dieser Targets nicht mehr <lurch das Austreiben des 
Tritiums aus dem Target beschrMnkt, wie dies bei konventionel-
len Targets der Fall ist. 
Bei Lebensdauerexperimenten, die unter Verwendung die-
ses Targets ausgefUhrt wurden, wurden unsere Neutronenrohren bis 
zu nahezu 8000 Stunden betrieben, ohne class in dieser Zeit die 
Neutronenausbeute abnahm. Die Beschleunigungsspannung war dabei 
125 KV, der gemittelte auf das Target fallende Ionenstrom etwa 
lOO_f-1A und die Neutronenausbeute 1 bis 2,5 x 108 Neutronen pro 
Sekunde. Da eine Lebensdauer von Uber 1000 Stunden fUr abge-
schmolzene Rohren im allgemeinen als genUgend angesehen wer-
den kann, war das Problem der Lebensdauer fUr diese Rohren,die 
eine Ausbeute von einigen 108 bis zu etwa 109 Neutronen pro 
Sekunde liefern konnen, gelost. 
Nun verlangen jedoch einige interessante Anwendungen 
von mit der T(d,n)-Reaktion arbeitenden Neutronenquellen nach 
hoheren Neutronenausbeuten. So gibt es wichtige Anwendungen 
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dieser Quellen in der Aktivierungsanalyse, wobei man Aus-
10 beuten von 10 Neutronen pro Sekunde oder lieber noch mehr 
wUnscht. Ausserdem konnen Quellen von etwa 1012 Neutronen 
pro Sekunde tnteressante Vorteile fUr die Strahlentherapie 
bosartiger GeschwUlste bieten, worauf, soweit mir bekannt 
ist, zuerst von Lomer und Greene()) hingewiesen worden ist, 
und wortiber uns heute morgen Herr Broerse berichtet hat. 
In der letzten Zeit wurde an mehreren Stellen an 
der Realisation von abgeschmolzenen Neutronenrohren mit Aus-
beuten von mindestens 1010 Neutronen pro Sekunde gearbeitet, 
Von Bounden, Lomer und Wood(4) wurde eine Neutronenrohre be-
schrieben, bei der der Ionenstrahl aus einer HF-Entl~dung 
in einem Schritt extrahiert und auf Uber 100 kV beschleunigt 
wird. Unabh~ngig davon wurde in unserem Laboratorium eine 
Hhnliche Methode zur Erzeugung eines Ionenstrahls von einigen 
Milliampere bei einer Extraktions- und gleichzeitig Beschleu-
nigungsspannung von Uber 100 kV ausgearbeitet, womit eben-
10 falls mehr als 10 Neutronen pro Sekunde erzeugt werden 
konnen (5). Interessant dUrfte in diesem Zusammenhang sein, 
<lass das Problem der Extraktion eines fokussierten Ionen-
bUndels mit einer Spannung von Uber 100 kV von Bounden,Lomer 
und Wood und von uns auf grunds~tzlich verschiedene Weise 
gelost wurde, (6). Ausser diesen beiden Rohren mit speziellen 
HF-Ionenquellen wurde in unserem Laboratorium eine mit einer 
Penningionenquelle arbeitende abgeschmolzene Neutronenrohre 
£Ur eine Ausbeute von mindestens 1010 Neutronen pro Sekunde 
realisiert, wie dies in einem anderen Zusammenhang schon 
kurz mi~teilt wurde( 7). 
Bei deratig hohen Neutronenausbeuten bezw. Target-
stromen tritt nun ein neuer,die Lebensdauer des Targets be-
schr:inkender Faktor in Erscheinung, n~mlich die Zerst~ubung 
des Metalls, welches das Tritium-Deuterium-Gemisch absorbiert, .. 
• 
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<lurch das Ionenbombardement. Die Kenntnis der StHrke dieser 
MetallzerstMubung ist deshalb von besonderer Bedeutung. 
Eine einfache Moglichkeit der Bestimmung der Zer-
stHubungsr~te von Titantargets geben uns die Neutronenrohren, 
mit denen wir die oben schon erw~hnten Lebensdauerversuche 
durchgeftihrt haben. Hierzu wurde das auf den Elektrodenober-
fl~chen in der Umgebung des Targets niedergeschlagene Titan 
chemisch analytisch bestimmt. 
Abbildung 1 zeigt der VollstHndigkeit halber nochmals 
die Schnittzeichnung der abgeschmolzenen Neutronenrohre, mit 
der die Lebensdauerexperimente durchgeftihrt wurden. Die in 
einer Pennig-Ionenquelle erzeugten Ionen, 50°/o Tritonen und 
50°/o Deuteronen, werden in einem einstufigen Beschleunigungs-
system auf 125 kV beschleunigt. Sie fallen auf eine auf einer 
Silberunterlage aufgedampfte Titanschicht von einigenfl Dicke. 
Der Gasdruck wird wtthrend des Betriebs mit einem besonderen 
Druckregler (S) konstant gehalten. Die Neutronenrtihre befindet 
sich im allgemeinen in einer zylinderformigen MetallumhUllung 
(Fig.2), wobei die negative Beschleunigungsspannung fUr das 
Target <lurch ein Hochspannungskabel zugefUhrt wird. Hierdurch 
ist ein einfacher Betrieb der Rohre moglich, wobei eine automa-
tische Regelung des Gasdruckes ohne weiteres einen Tag- und 
Nachtbetrieb ohne Beaufsichtigung ertnoglicht. Nach den Le-
bensdauerexperimenten wurde der grosste Teil des Tritiums 
<lurch Erhitzen der Rohre auf hohe Temperaturen (900 - l000°C) 
ausgetrieben. Danach wurde das an der Wand des Targettopfes 
(in Abp. 1 unter dem eigentlichen Target) und das innerhalb 
der Beschleunigungselektrode niedergeschlagene Titan chemisch 
analytisch bestimmt. 
Die Tabelle gibt die Resultate vqn 4 Lebensdauer-
experimenten. Die erste Spalte gibt die Betriebsart (kontunier-
lich oder gepulst), die 2. Spalte den Ionenstrom bezw. mitt-
leren Ionenstrom I ( ra.ch Abzug der Sekund~relektronen ), die 
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3. Spalte die Betriebsdauer Tin Stunden und die 4. Spalte Strom 
x Betriebsdauer in mA x h., in der 5. Spalte ist die Menge MTi 
auf dem ursprilnglichen Target, in der 6. Spalte die Menge des 
zerstobenen Titan ~i eingetragen, in der 7. Spalte die pro mA x h 
<lurch Zerst~ubung abgetragene Titanmenge und in der letzten Spalte 
schliesslich der ZerstMubungskoeffizient (zerstobene Titan-Atome. 
pro einfallendes Ion). Die Beschleunigungsspannung war bei allen 
:Hessungen 125 KV, die TargetoberfUiche betrug etwa 7 / cm2• Der 
0 
absolute Fehler der Titanbestimmung war kleiner als 10 / 0 
Betriebs- I T IxT 11.ri ~i ~i/IJV:. Ti-Atom art /JA h mA.xh target zerstoben mg /tw\.ju1 Ion 
mg mg 
kontin. 75 474 35 9,0 0,5 14 7,8xl0 -3 
II 150 1300 195 21,3 3,2 16,4 9 ,10-3 
II 75 7380 553 23,0 1,8 3,3 1,8xl0 -3 
gepulst 100 60 381 19,5 1,4 3,7 2 xl0-3 
PulsUlnge 50 7500 
100 ms 
1 pps 
Wieman sieht, besteht noch eine grosse Diskrepanz zwischen den 
ersten beiden Messungen mit etwa 500 und 1300 Stunden Betriebs-
dauer und den beiden letzten Messungen mit je etwa 7500 Stunden. 
Bei den ersten beiden 1'1essungen ist der Zerst~ubungskoeffizient 
etwa gleich gross wie der von Herrn LOEER. filr Erbium gefundene 
Koeffizient, w~hrend er bei den letzten beiden Hessungen etwa 
Fig. l & 2 
. "//:/?:\ ------Target 
: :: :::.1 
FIG.1 j 



















4 mal kleiner ist. Dies 1st gerade der von Herrn LOt'£R nach 
thcorei.:1.scnen t;n1iigungen £Ur Ti.can erwa~tete Hert. Be1. diesem 
Vergleich muss man jedoch beachten, class in unserem Experiment 
das Target vorwiegend mit 125 keV - NolekUlioncn bombardiert 
wurde, w~hrencl· der lonenstrahl bci dem E:;:pcriment von Herrn 
Loraer \Johl zum grossten Teil aus Atomionen von 110 KeV be-
stand. 
Diese Ergebnisse zeigen weiterhin noch einmal deut-
lich den grossen Fortschritt, der mit der Methode der selbst-
beifUllenden Targets in den in unserem Laboratorium zuerst aus-
gearbeitenden abgeschmolzenen Neutronenrohren ( 9,lo) erzielt 
worden ist. Diese Neutronerirohren wurden bis jetzt bis zu Uber 
500 mA x h betrieben, ohne <lass eine Abnahme der Neutronenaus-
beute zu beobachten war, und die gefundenen ZerstMubungsraten 
lassen noch wesentlich lMngere Lebensdauern ( in mA x h) bei 
konstanter Neutronenausbeute erwarten. Zurn Vergleich hierzu muss 
man sich vergegenw~rtigen, class man bei Anwendung der konventionel-
len Targettechnik, wie sie in an~er Pumpe arbeitenden Beschleu-
nigern bis jetzt ausschliesslich angewe~det wird, im allgemeinen 
schon nach 1 mA x h eine starke Abnahme der Neutronenausbeute 
beobachtet. NatUrlich mUssen zur vollen AusnUtzung der Vorteile, 
die die Technik der selbstbeifUllenden Targets bietet, die Ubri-
gen besonderen Probleme von abgeschmolzenen Neutronenrohren (ll), 
vor allem nun noch Erzeugung und Beschleunigung hoher Ionenstrome 
beim gleichen Gasdruck, gelost werden. Die bisherigen Ergebnisse 
auf diesem Gebiet lassen jedoch erwarten, <lass in Zukunft abge-
schmolzene Neutronenrohren mit Ausbeuten von 1011 Neutronen/s 
oder noch mehr mit hohen Lebensdauern bei konstanter Ausbeute 
hergestellt werden·konnen. Das Auffinden von wasserstoffabsor-
bierenden Haterialien mit geringen ZerstHubungsraten bei sonstigen 
gUnstigen Eigenschaften ist in diesem Zusammenhang natUrlich von 
besonderer Bedeutung, worauf schon von Herrn LOHER hingewiesen 
worden ist. 
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Die Bestimmung von ZerstMubungsraten werden bei 
passender Gelegenheit, vor allem wenn Lebensdauerversuche 
mit stMrkeren Neutronenrtlhren durchgefUhrt worden sind, 
fortgeset~t. 
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Monsieur WINAND PRESIDENT 
Merci Monsieur Reifenschweiler, la discussion est 
ouverte sur les 2 communications precedentes. 
16L~. -
Monsieur FABIAN 
!eh mochte versuchen, die wellenftlrmige Neutronen-
ausbeute von Herrn LO}IER zu erklttren. 
Wenn die Titanschicht mit Unterbrechung gedampft 
worden ist, konnten Oxydschichten eingelagert sein. Angenommen 
der Ionenstrahl gr~bt sich <lurch Sputtering in die Schicht ein, 
so ergibt sich dann,wenn die Deuteronen mit ea. 110 keV in die 
Oxydschicht gelangen, eine Verminderung der Ausbeute. Die Ur-
sache einer Oxydierung kann auch das Uroschalten von einem auf 
das andere Schiffchen sein, weil das Schiffchen beim Aufheizen 
gast. Durch das Heisswerden von Elektrodendichtungen kann das 
Vakuum auch verschlechtert werden. 
Die Diskrepanz, die sich beim Vergleich von Sputterings 
ergibt, ist erklttrbar <lurch die Struktur der Schichten. Eine 
porose Schicht wird wesentlich leichter zerstiiubt als eine kom-
pakte Scgicht. Die QualitHt der Schicht h~ngt wieder vom Dampfen 
ab, vom Vakuum, von der Verdampfungsgeschwindigkeit, von der 
Temperatur der Unterlage usw. Danke schtln. 
Madame BREYNAT 
Je voudrais demander a Monsieur LOHER comment il a 
mesure le taux de sputtering de ses cibles? 
Monsieur LOMER 
The sputtering rate was measured from the autora-
diograph pictures given in the paper, from these the dis-
tribution of ion current was obtained and knowing the thick-
ness of the film, then the time taken tor that thickness to 
be sputtered away at any point on the target surface could be 
• 
165.-
determined and hence the sputtering coefficient could be calcu-
lated. I would like to make one or two comments on Dr. REIFEN-
SCHWEILERS'S measurements these are particularly interesting 
_as they go somewhere towards confirming the theoretical aspect 
of the work they do show sputtering rates which are considerably 
lower than those we have obtained with erbium. If we hope that 
this is good experimental confirmation it increases our optimism 
with regard to this use of scandium. If we take the figures for 
scandium then it means with a five cm2 target and a 1 miliiamp. 
ion beam spread uniformly over that target which we'll say for 
the sake of argument is, 25 milligrammes per cm2 in thickness 
that we have a target life of a thousand hours. From this we 
can determine the life at higher neutron output ion beam currents 
and our present work is aimed at producing a level of 1011 neu-
trons per second and with this we would hope with these figures 
to obtain lets say initially a life of one hundred hours but 
eventually a life well in excess of this. Here we are,of course, 
talking only about the target problems and there are,of course, 
all these other problems associated with producing the high ion 
beam currents in a sealed off neutron tube. However, as far as 
1011 is concerned, we have produced ion currents of twenty milli-
amp. which will be more than adequate for that level of neutrons. 
Honsieur MUNZER 
Ich habe eine Frage an Monsieur LOHER. Sie haben Auto-
Radiographien nach verschieden langen Betriebszeiten aufgenommen. 
War die Zerst~ubungsrate konstant fUr verschieden lange Betriebs-
dauern oder war die Zerst~ubungsrate eine Funktion der Betriebs-
dauer? Man konnte annehmen, <lass <lurch Struktur~nderungen, her-
vorgerufen <lurch das Bombardement mit Deuteronen, die Zerst~u-
bungsrate sich Mndert. 
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Monsieur LOMER 
One of the advantages of this system is that it 
gives plenty of time to think of an answer by the time one is 
ready to give it. I don't think really we have done enough 
work to even start to look at this sort of problem the re-
sults I've given are quite a small sample and don 1 t in 
any way represent an exhaustive scientific study of sputtering, 
I think this still has to be done. 
Monsieur GRAY 
We have had a long discussion from users of sealed 
neutron tubes on methods of extending the life of the tubes 
in particular by using a mixed beam. Users who have spoken 
before about extending target life in pumped tubes have con-
centrated on increasing target areas. It is however practicable 
to use mixed beam techniques in continuously pumped tubes, 
and under these conditions the work on sputtering which has 
been described is of considerable interest since ultimately 
it is possible to visualize a continuously pumped tube which 
merely has to be fed with one mixed gas supply and will run 
until target sputtering requires a change ot the target toil. I 
wonder whether any other users ot continously pumped tubes would 
like to comment on this. 
Monsieur WINAND PRESIDENT 
Personne ne d~sire r~pondre a la question qui vient 
d'~tre posee 7 N'y a-t-il plus de question sur la pulverisation 
des cibles 7 Nous pouvons done passer au point IL AS - Con-
tamination de la surface des cibles (experience des differents 
types de pompes - pompes a diffusion dihuile, pompes a diffusion 
de mercure - pompes ionigues - Utilisations des pieges et 
baffles.) 
Monsieur RETill-IEIER 
In two experiments, performed in our laboratory, 
it turned out that in this contamination layer neutrons are 
produced by the (d, d) reaction. 
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In the first experiment (L.W.Put, thesis on inela-
stic scattering of d-d neutrons) a He3-n coincidence tech-
nique has been used. The thickness of the dcuteriated tita-
nium target was 70 keV for 300 keV deuterons, the energy 
spread of the detected ne3 particles was about 30 keV. 
If a proper choice of the emission angles of neutron and 
He3 has been w.ade the surface of the target can be scanned. 
') 
An unexpected behaviour of the coi.xntin6 rates o:E HcJ particles, 
t d -1 3 . . 1 ~ d l . h t 1 . neu rons air he -n coincic.enccs ,ms Ioun , \J 11.c s rong y in-
dicated the production of a fair anount of neutrons in the 
contamination layer. 
To study this effect \·Jith greater accuracy P. Van HALL 
(private communication) measured the spectrum of protons, ori-
ginating from deuteron bombardment (~ 300 keV ) of thin Ti-d 
Targets and drive-in targets. A solid state detector was used, 
mounted inside a scattering chamber. He \,Jas able to identify 
protons from the d(d,t)p reaction with deuterons in the Ti 
layer, with "drive-in" deuterons, and from the d(c12 ,c13 ) p 
reaction. After some time in all spectra a new peak grew, and 
it has been proven to be due to protons from the d(d,t)He8 re-
action, occuring in a growing layer of contamination. 
I wonder of anyone has any cormnent on this. 




What was the energy of your proton group ? 
Monsieur RETI-Il1EIER 
The protons were detected at an angle of about 
30°, so their energy will have been about 2 .5 Mev. 
Monsieur MORGAN 
One form of contamination which normally will 
occur in tritium targets particularly if they are old is 
the helium 3 build up from the decay ol: the tritium.However, 
this produces a very high energetyc group ot protons through 
the helium 3 (ct,p) reaction and you should be able to see 
protons ot about 14 MeV at 90°. I really do not see where 
you get the new group ot protons. 
Monsieur RETHMEIER 
'l'he protons did not come trom a He3 r~action, but 
trom the d(d,p)t, which will give a negligeable amount ot 
tritium and hence ot He3 in the target. Now all this work 
was done under certain conditions and these conditions are 
not necessarily the same as other people. Our current den-
sity on the target was fairly small something of the order 
2 
ot 10/uA per cm 
the targets were 
face. We checked 
the vacuum in the system was quite good and 
kept very clean was no deposit of the sur-
this with threshold measurements before and 
after the experiment so that in general when you do any par-
ticular experiment you should take note of the particular 
conditions and you should really measure the tritium distri-
bution at the same time so for anybody who is interested 
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in say cross sections very good accuray and if they want to quote 
over all errors something of the order of three percent then they must 
really know their tritium distribution in the target. 
Monsieur WINAND PRESIDENT 
Le point suivant I2 A6 COMPOSITION DU FAISCEAU a deja 
ete touche incidemment, je crois que maintenant nous pouvons 
y consacrer un bon moment: 
Composition du faisceau en ions des diverses especes - ions 
atomiques,ions moleculaires - cas ou il a ete fait des analy-
ses du faisceau: le resultat de ces analyses et les cornn1en-
taires. La plupart des machines utilisees pour l'analyse par 
activation, qui sont,soit des tubes scelles soit des petites 
machines, ne sont pas en general equipees pour travailler avec 
un faisceau analyse. D'un autre c8te, peut-~tre que l'utilisa-
tion de sources d'un meme type, comme des sources a radiofrequen-
ce par exemple, peut donner, clans les m~mes conditions apparentes, 
des rendements en ions atomiques et en ions moleculaires qui 
varient tres fortement d'une source a l'autre selon les carac-
teristiques internes de la source-. Nous avons deja eu uncertain 
nombre d'experiences assez tristes 
peut-~tre y a-t-il des generalit6s 
tails d'experiences personnelles? 
Monsieur MORGAN 
clans ce domaine, mais enfin 
a dire la-deSSUS OU des d~-
I shall make one comment about the nature of beams in 
radiofrequency ion sources and duoplasmatrons. We have performed 
a magnetic analysis of the beams, in a pumped accelerator, from 
the radio frequency ion source. Initially when the source is clean 
it is possible to get 83 to 87°/o atomic beam. As the source gets 
dirty this ratio will generally decrease until the atomic to 
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molecular ratio will become approximitately fifty-fifty. 
One thing which causes this is the sputtering of the alu-
minium canal. In order to alleviate this problem, a radio 
frequency ion S(?urce has been developed whose base has a 
beryllium canal. At the present time it appears that the 
life time of this source for producing high atomic beams 
is much better then the aluminium canal type. In duoplasmatron 
sources the largest ratio of atomic to molecular beams we have 
been able to produce is of the order of 60°/o atomic ions. 
Madame BREYNAT 
Nous avons un accelerateur, type SAHES, fonctionnant 
en regime pulse ( la pulsation du faisceau se fait par pulsa-
tion de l'oscillateur Haute Frequence qui cree le plasma d 1 ions 
clans l'ampoule de source) et equipe d'une deflection magnetique 
du faisceau accelere. 
Lorsque la source est neuve, nous pouvons obtenir 
jusqu'a 80°/o et meme 90°/o d'ions monoatomiques. En faisant 
varier les· reglages, tels que pression d'hydrogene dans l'ampoule 
de source ou intensite du champ magnetique de concentration du plasma> 
nous pouvons faire varier ce pourcentage de 80°/o a 20°/u tres aise-
ment. 
Lorsque la m~me ampoule de source a fonctionne plusieurs 
centaines d 1heures, ce pourcentage d'ions monoatomiques diminue tres 
nettement pour les m~mes reglages et il devient difficile de le main-
tenir a cette valeur. Parallelement, nous constatons une usure du 
canal d'extraction sans pouvoir dire si elle est responsable de la 
diminution de ce pourcentage. 
Honsieur REIFENSCIDvEILER 
Wir haben gute Erfahrungen mit Extraktionssonden aus 
Molybd~n gewonnen. Z.B. konnten wir bei einer HF-Ionenquelle, 
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die mit einer Molybd~n-Extraktionssonde ausgerilstet war, und 
die einen Ionenstrom von 10 mA lieferte, (lf} w~hre~d einer Be-
triebszeit von loo Stunden keine wesentliche Abnahme der Ato-
mionenausbeute feststellen. Sie betrug zwischen 80 und 90°/o. 
Monsieur HUNT 
------
Our experience with R.F. ion sources has been very 
similar to that of the previous speakers. The initial mono-
atomic percentage is about 80°/o deteriorating with time to 
about 50°/o at which point the source is usualled cleaned 
or changed. The time for this deterioration depends on many 
factors, for example, the type of glass used for the envelope, 
the purity of the gas and the metal used for the canal.Under 
favourable conditions with an aluminium canal high monoatomic 
percentages have been maintained for several hundred hours. 
We have discussed typical monoatomic percentages 
for R.F. type ion sources but have had· only the best figure 
of 60°/o quoted for duoplasmatron sources. I wonder if anyone 
can give typical operating figures for duoplasmatron sources 
and any information on the deterioration in monoatomic percent-
age with time. 
Monsieur WINAND PRESIDENT 
Merci - Quelqu'un pourrait il reprendre cette question 
sur le rendement des sources" duoplasmatron ". 
Monsieur MORGAN 
Our personal experience at present is fairly limited 
as far as total operation time with a duoplasmatron is concer-
ned. Several groups at Los Alamos Scientific Laboratory and 
Oak Ridge National Laboratory in the United States have typically 
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been getting the order of 500 hours operating time. It seems 
that the atomic ratio in the duoplasmatron is most critical 
and depends on the magnetic field around the source and of 
course the gas pressure, but not as critical on the gas pressu-
re as on the RF sources. 
I think one can expect a life of about four or five hundred 
hours in the duoplasmatron with a 60°/o atomic beam. 
Monsieur ST~ELE 
I don't worry about the duoplasmatron source. I had 
a conversation with Dr. GIBBONS at Oak Ridge National Labora-
tory and he tells me that the life of this Duoplasmatron sour-
ce is a function of the ability of the technician to put the 
oxide film on the wire.It is a real art form. Some of these, 
he says, will last longer than even the five hundred hour 
operation which they demonstrated. If someone is interested 
you could contact Dr.GIBBONS at the Oak Ridge National Labo-
ratory-High Voltage Laboratory at Oak Ridge. 
Monsieur WINAND PRESIDENT 
Merci Monsieur STEELE de votre invitation a re-
prendre contact eventuellement pour ces details. 
Monsieur SCHMIDT 
Herr Dr. EYRICH benutzt in Karlsruhe eine Duoplas-
matronionenquelle fur einen gepulsten Neutronengenerator 
( Bericht KFK 304 ). Der Bogenstrom liegt im Impulsbetrieb 
zwischen 20 und 40 A bei Impulsdauern bis zu 40psec. 
Bei so hohen BogenstrBmen bekornmt man auch beim Duoplasma-
tron einen hohen Atomionenanteil; wir haben mit einer 
Ionenlaufzcltmethocle bei sehr kurzen Impulsen 70 - 80°/o 
gcmessen. Die Lebensclauer der Kathode ( Oxydkathode )·be-
tragt bei diesem Beschleuniger ea. 200 h. 
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In Bezug auf die andere von uns entwickelte Neu-
tronenquelle mit gepulster Hochfrequenzionenquelle und ge-
pulster Beschleunigungsspannung, die 15 A Ionenstrom liefert, 
mochte ich zur Frage der Hohe des Atomionenanteils folgendes 
bemcrken 
In Analogie zur konventionellen Hochfrequenzionen-
quelle client auch uns die Entladungsfarbe als Anhalt fur den 
Dissoziationsgrad und damit den Atomionenanteil des Strahles. 
Die Entladungsfarbe des Hochfrequenzplasmas in der 
Entladungskammer dieser Rohre ist bei kleinen Hochfrequenz-
leistungen ( bis ea. 20 kW) ein blasses rosa-blau, da bei 
dieser Leistung keine vollst~ndige Dissoziation des Entla-
dungsgases wahrend der Impulsdauer von 15;usec erfolgt. Auch 
tragen die der Entladung zugewandten l·~etallfU!chen der Anode, 
der Feldelektrode und des ·.rargets zu Rekombination cter Mole-
klile bei. (l) ~rhoht man jedoch die Entladungsleistung Uber 
100 l,W ,so geht die Entladungsfarbe sehr rasch in das intensive 
rot Uber, das wir von H.ocnrrequenzionenqueu.en mic sehr hoheui 
Atomionenanteil kennen. Bei der im Betrieb verwendeten Leistung 
von 200 kW spielen infolge des hohen Ionisationsgrades der 
Entladung von ea. 50°/o im Zentrum und ea. 10°/o in der N~he 
der Wand schon Stufenprozesse eine merkliche Rolle, <lurch die 
ein hoher Dissoziationsgrad und damit Atomionenanteil im Strahl 
sichergestellt wird. (1) Siehe Abb.2 au£ Seite 102. 
Monsieur HOLLISTER 
I have a comment concerning both beam composition 
and contamination of the target and tube. Although the tar-
get life time with an atomic beam is certainly expected to 
be longer than with a molecular beam, this potential life 
is quite often not realized in practice. It is well known 
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that a very great improvement in target life time is achieved 
by going from a diffusion pump to an ion pump. However another 
. 
point, that has not received a great deal of attention is the 
tube construction and processing itself. Complete elimination 
of organic seals, not only in the O ring, but also with epoxy 
and vinyl joints, allows the tube to be processed to a much 
greater degree of cleanliness. An example of this is that we 
found tubes processed in this manner using a pig ica source 
having a largely molecular ion beam give target lives quite 
comparable and even higher than usuallyachieved with the ato-
mic beam. We have realized target half lives of the order of 
1 milliamp. hour per cm2 in this manner with a target molecu-
lar beam. 
Monsieur WINAND - PRESIDENT 
Point IZ A7 - Nature du Faisceau (pulse et non pulse) 
Pas de questions? 
S 1il n'y a plus de questions,nous vous proposons 
d'arr~ter la session pour aujourd'hui et de reprendre demain 
matin a 9 heures -. 
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-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-
MARDI - 22 Juin 1965 
Seance du matin. Debut: 9 heures. 
---------------- -----------------
President de seance: Mr. J •. IAVERLOCHERE 
--------------------- --------------------
I. 2A 8) Consommation en gaz pour l 1alimentation de la 
sou~ce ( debit de routine). 
Dispositifs d'introduction et types de sources 
d'ions. 
9) Influence des fluctuations du courant de faisceau 
ou de la haute tension sur les performances de ces 
cibles. 
10) Concentration et repartition du tritium dans la 
cible. . 
Communication de Mro P. FIELDHOUSE, D.S. MATHER 
and E.R.CULLIFORD, presentee par Mr. PERKIN. 
- Atomic Weapons Research Establisment - Aldermaston. 
"Some investigations of tritium,targets and the 
problem of calculating the neutron yield of the 
T (d,n) He4 reaction 11 • 
11) a) Dilution du tritium de la cible par le deuterium 
du faisceau. 
b) Contribution de la reaction d-d par rapport a 
la reaction d-t en fonction du temps d'irradia-
tion de la cible. 
· 12) Influence du support de la·cible. 
13) Cibles de grande surface. 
Communication de Mr.FLEISCHER - Cyclotron Corpo-
ration - Berkel~y 
11 A 14 MeV neutron source capable of delivering 
a 1000-Rad dose uniformly over a 6 x 6 foot area" 
176.-
I.2.B. Precautions a prendre lors de la manipulation 
des cibles. 
II. 
c. Conservation. des cibles peudant la periode de 
non utilisation. 
D. Probleme de la contamination en tritium de 
l'accelerateur,. des pompes, de l'endroit ou 
s'effe~tue l'irradiation. 
E. Mesure du flux de neutrons emis: 
1) Detecteurs a neutrons, 
2) Pastilles metalliques ou autres. 
3) Activation de 1 'eau de refr.oidissement de 
la cible. 
4) Methode de,la particule associee. 
F. Mesure de l'energie des neut;-ons emis. 
G. Dispositifs de moderation du flux de neutrons 
rapides. 
H. Methodes pratiques pour mesurer avant emploi 
la contenance en tritium·de la cible. 
Autres cibles de Tritium. 
1. Nouvelles cibles metalligues. 
Communi~ation de Mr. DUBUS, Centre Nucleaire de 
Grenoble: 
"Quelques experiences sur les cibles tritiees 
utilisant des terres rares." 
Communication de Mr. MORGAN, Texas Nuclear Cor-
poration: 
"Tritiated targets of Sc, Ti, Zr, Er, Y and U ". 
2. Nouvelles cibles non metalligues. 
Communicati:on de Mr. GUILLAUME, Universite de 
Liege: 
"Etat actuel des recherches effectuees a l'Uni-
versite de Liege sur la production de nouvelles 
cibles generatrices de neutrons." 
Fin 12.30 h. 
PROGRAl-1lME DE TRAVAIL 
-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-
MARDI 22 Juin,1965 
President: Monsieur GERBIER 
---------- ----------------
: Mrs. WINAND et GODAR 
--------------------
Objet des discussions· 
II. Autres cibles de Tritium 
l. Nouvelles cibles de Tritium 
2. Autres cibles non - metalliques 
3. ( Cibles gazeuses) 
III. Cibles de deuterium 
I 
1. Types et methodes de preparation 
2. Conditions d'emploi 
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Debut 14 hrs 
3. Auto-cibles (influence de la nature de la surface 
bombardee) 
4. · Rendements. 
IV. Cibles de beryllium 
1. Pour reactiofs au mb3en de particules chargees (d,n),(He ~n) (He ,n) 
2. Four reactions~ - n 
3. ConveJ:"tisseurs d 1 ~lectrons en rayonnement de 
freinage pour reactions~ - n _ 
4. Rendements 
V. ,Cibles de lithium 
1. Types et methodes de.preparation 
2. Conditions d'emploi 
3~ Rendements 
Connnunication de M.E.G.PILPUCH et H.W.NEWSON 
- Duke University, Durham - . 
•• High Resolution Neutron Spectroscopy". 
VI. Cibles de·vanadiu~ 
1. Types et methodes de preparation 
2. Conditions d'eraploi 
·3. Rendements 
178.-
Connnunication de M.J.H. GIBBONS and R.C •. EACKLIN 
Oak Ridge National Laboratory - Oak Ridge - · · 
11 51v (p,n) 51cr Cross section from threshold to 2.25 MeV." 
VII. Cibles de Scandium 
1. Types et methodes de preparation · 
2. Conditions d!emploi 
3. Rendements 
VIII. Cibles de Cuivre 
1. Types et methodes de preparation 
2. Conditions d'emploi 
3. Rendemerits 
IX. Cibles d'Azote 
1. Types et methodes de preparation 
2. Conditions· d 1cmploi 
3. Rendements 
x. Cibles d '<nsy:gene 
1. Types et methodes de preparation 
2. Conditions d'emploi 
3. Ren.dements 
XI. Cibles de Carbone 
1. Types et methodes 'de preparation 
2. Conditions d'emploi 
3. Rendemen ts 
XII. Cibles d'Uranium 
Pour reactions ( X,n) 
· 1. Types et methodes de preparation 
2. Conditions __ d I emploi 
3. Rendements 
XIII. Cibles d'Argon 
1. Types et methodes de preparation 
2. Conditions d 1emploi 
3 • Rendemen ts 
.,. 
.... X 
Discussions portant sur l'ensemble du programme des deux journees. 





Nonsieur LAVERLOCHERE P;IBSIDENT 
l:iesdames, Nessieurs, 
Nous allons reprendre aujourd'hui les discussions 
au point I.2.A.10) du progranune relatif a la Concentration 
et la Distribution du tritium dans la cible. Hr.PZRKIN 
va tout d'abord nous presenter la conununications, intitul~e 
11 Some investigations of tritium targets and the problem of 
calculating the neutron yield of the T (d,n) He4 reaction" 
de P.Fieldhouse, D.S. Mather et E.R. Culliford. 
Monsieur PERKIN 
The associated particle method of monitoring the 
absolute 14 HeV neutron yield of the T(d,n)He4 reaction has 
been discussed fully in the literature l-3). 
In calculating the total neutron yield per de-
tected particle ( or per incident deuteron) the assumption 
is usually made 4 ,5) that the tritium is uniformly distri-
buted throughout the depth of the target. Some work reported 
by Gunnersen and James 6) presents evidence to the contrary 
and shows that in the case of a typical Ti T target there is 
invariably a surface layer depleted in tritium and a fall off 
in density towards the back of the titanium layer. Similar 
results for thin Zr T and Ti T targets have been obtained 
by Macklin and Gibbons 7). 
The quantity of primary importance in calculating 
the neutron yield is not simply the tritium density distri-
bution, n(x) but rather f ( n(x),a (6,E), dE/dx) i.e. cm 
a function of the tritium density weighted with the centre-
of-mass differential cross section, a (&,E) and the 
cm 
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deuteron rate of ionization loss dE/dX. A further term con-
verting solid angles fro·m the centre-of-mass to the labora-
tory system enters into the calculation but this is known 
precisely from the kinematics of the reaction8). The chief 
source of error in evaluating the yield function f is the 
lack of reliable experimental ionization loss data, in par-
ticular below 100 keV, and uncertainty in the magnitude and 
shape of the tritium distribution. 
A technique has been developed at AWRE,Aldermaston 
which can be used to give an assessment of the yield function f, 
throughout the depth of target penetrated by the incident 
deuteron beam and from this the density distribution n(x) can, 
if necessary, be unfolded. Alternatively, one can use the 
technique in a slightly different way to give a more direct 
indication of n(x) if this is the quantity of major importance 
rather than the neutron yield. These studies were motivated 
by the need to produce a 14 HeV neutron flux, known to an 
accuracy of better than 1°/o, which could be used to calibra-
te a Pu240 spontaneous fission neutron source9) and also 
an Sb-Be photoneutron source 10). 
The principle of the method is to probe the target 
using a magnetically analysed Van de Graaf£ deuteron beam 
and to observe coincidences between the emitted lL~ NeV neu-
trons and associated alpha particles. The angles e and~ 
between the deuteron beam and the neutron and alpha detectors 
respectively define the reaction energy of the deuterons and 
hence define the depth of the point in the target from which 
the coincident alphas and neutrons are being observed. 
The rate of observed coincidences is determined by the de-
tector sizes, the beam on target i.e. the number of deuterons 
incident per sec, the values of d::Z/dx and 0 (9,E) at the-
cm 
reaction energy ER and the corrsponding tritium density n(x) 
at depth x. 
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This depth is given by 
x = R(E) 
where R(E) is the range in the target of deuterons of in-
cident energy E and R(ER) is the residual range of deuterons 
of energy ER. 
The first way of applying this technique is to 
fix both the incident deuteron energy (and therefore R(E)) 
and also the angle of the alpha detector(~) and to vary 
the angular position of the neutron detector (9). 
(This is usually more easily achievable than to change the 
angle of the alpha detector). By doing this one is effecti-
vely changing the reaction energy ER and hence R(ER) and the 
depth of observation x. 
If the detector geometries are appropriate, at 
each reaction energy defined by 9 and~ the observed coin-
cidence rate is proportional to 




where A E is the energy resolution of the neutron detector and 
J is the laboratory to centre-of-mass transformation factor 
of solid angle for the alpha detector. The above expression 
corresponds to the previously mentioned yield function f, 
modified by the detector resolution6E. Thus, in order to 
obtain the total neutron yield for the chosen incident deu-
teron energy, one has simply to correct the measured coinci-
dence rate for nE and integrate over all reaction energies 
(i.e.angles,9). It is further possible to unfold n(x) as 
a function of depth. 
In the second method of application the neutron 
and alpha detector angles 9 and~ are fixed thereby fixing 
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the reaction energy~· By changing the incident deuteron energy 
one can once again look at reactions taking place at difterent 
depths x in the target[R(E) is here being altered rather than 
R(F~) J but since the reaction energy is i:ixect, er dE/dx, J and 68 
-K cm 
are constant and the observed coincidence rate is simply propor-
tional to the value of n(x), the tritium density. Provided,there-
fore,that the range data for deuterons in the target is available, 
n(x) can be obtained directly by this method as a function ot 
depth in target. 
Figure l(a) shows the schematic arrangement of the 
apparatus and figure l(b) a block diagram of the electronics. 
In figure 2 and 3 typical distribution are given whic:~, illustrate 
the application of this technique to thick (1 mg/cm2) and thin 
(8Cµg/cm2) targets of Ti Ton Au with loading factors of about 
1:1. Other targets of thicknesses ranging from 20 µg/cm2 to 
2.5 mg/cm2 on a variety of backings have been studied by this 
method. Details of these are summarised in Table 1. The distri-
butions for these targets were similar to those shown in fi-
gures 2 and 3. 
The tritium distributions of figures 2 and 3 are 
clearly non-uniform.Even after allowing for uncertainties in 
the deuteron range data and the nominal thickness of the Ti layer, 
and the fact that the targets were inclined at 45° to the deu-
teron beam (and would therefore appear about 1 1/2 times thicker 
than nominal) there still appears to be some evidence of penetra-
tion of the tritium into the backing. However, the thin target 
distributions cannot be interpreted too literally since the re-
solution of the neutron detector used for this work was compa-
rable to the target thickness and had the effect of considerably 
broadening the distributions and displacing the peak into the 
target. If this technique is to be used for detailed studies of 
tritium distributions the system recommended should have consi-
derably better resolution and a more precise means of setting up 
183.-
and measuring the neutron angle than was possible in the work 
reported here. 
The relative total neutron yield per alpha is given 
in table 2 for several representative deuteron energies and 
for an alpha detector at three widely spaced angles to the 
deuteron beam. 
The figures have been computed, firstly, on the 
assumption of a uniform distribution of tritium in the target 
and, secondly, using the measured distribution for a thick 
Ti T target shown in figure 2. 
Discrepancies between the two sets of figures for 
assumed uniform and non-unifprm distributions vary from less 
than 1°/o to more than 2°/o depending on the angle and energy. 
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Table 1 




Class 2 bE0 (keV).j. ED(keV).f,f mg/cm Backing T/Ti (or Er) 
--
0.08:K 26 Au(0.012 era) ? 
Thin o.osx 26 Pt(0.012 cm) ? 
Ti T 0.028 9 Cu(0.025 cm) 1.1 . 1 . 
0.036 12 Cu(0.025 cru) 1.0 . 1 . 
0.41 100 Au(0.050 cm) 0.8 . 1 . 
Semi- 0.52 130 Au(0.050 cm) o.6 . 1 . 
Thick 0.460.7 100-180 Au(0.050 cm) ? Ti T 
0.60 150 Cu(0.025 crn) 1.2 . 1 . 
-
Thick l.Ox 270 Au(0.012 cm) 1 . 1 . 
Ti T 2.5 900 0.7 . 1 . 
-------·-------
Thick 
.2' 1 Cu(0.050 cm) 1 n . 1 • u . 
Er T 
·-----
x The titanium evaporations of the targets carryin3 an &sterisk "t·1crc preparecJ. 
at AW11.E, Aldermas ton and these were subsequently tri tiatcd at RRC Amcrshan. 
In all other cases the complete target was provided by Arncrshnm. 
{- AED is the energy lost by an incident 200 keV deuteron beam in traversing 
the thin titanium evaporations. 
_t.f E0 is incident energy of a deuteron beam which only just penetrates the 
Ti T layer. 











Relative Total Neutron Yield per Alpha for an alpha 
detector et three angles~ to the deuteron beam and 
calculated for an assumed uniform and non-uniform 
distribution of tritium in the target. 
Relative Total Neutron Yield per Alpha 
</J = 68° </J = 113° ~ = 
Uniform Non Uniform Non Uniform Uniform Uniform 
o.947 1.063 1.169 
0.934 0.941 1.084 1.073 1.223 
o. 9'1.7 0.933 1.095 1.086 1.251 
0.923 1.103 1.271 
0.919 1.110 1.289 










THE SHADED REGION SHOWS WHERE 
THE ASSOCIATED NEUTRONS WOULD BE 
DETECTED FOR AN ALPHA DETECTOR 
AT 113°AND A 600kcV DEUTERON 0 
BEAM INCIDENT ON A THICK '-o: 
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THICK lmg/cm2 TiT ON Au (O·Ollcm) BACKING 
I 600 ktV D+ 
o 300 teV D+ 
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INTERACTING DEUTERON ENERGY• ktV 
THIN 0·08 mg/c112 Ti T ON Au (o·Ollcm) 
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I 600 ktV D+ 
o 300 ktV D+ 
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1·6 1·2 0·8 0·4 
DEPTH IN TARGET (AT o'), 111/cm 
THE CONTINUOUS CURVE IS THE 
ESTIMATED SHAPE OF THE DENSITY 





0·8 0·6 0·4 0·2 
DEPTH IN TARGET (AT 451),mg/cm2 
2 
FIGURE 2. VARIATION OF COINCIDENCE COUNTING RATE PRODUCED BY ROTATION OF THE 
NEUTRON DETECTOR FOR TYPICAL THICK AND THIN Ti T TARGETS AND FOR 




OF THE CORRESPONDING TRITIUM DENSITY DISTRIBUTIONS ARE DISPLAYED ALONGSIDE 
THIN 0·08 mg/cm2 Ti T ON 
Au (O·Ol:5cm) BACKING 
n NEUTRON DETECTOR ANGLE SET TO GIVE NOMINAL REACTION ENERGY-300ktV 
l \ I / 
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20,000 15,000 10.000 5,000 0 
ASSUMED ACTUAL REACTION 




0·8 0·6 0·4 O·Z 
DEPTH IN TARGET (AT 451),mg /cm2 
0 
FIGURE 5. VARIATION OF COINCIDENCE COUNTING RATE WITH INCIDENT DEUTERON ENERGY 
FOR A THIN Ti T TARGET KEEPING THE ALPHA AND NEUTRON DETECTORS FIXED. THE 
TRITIUM DISTRIBUTION OBTAINED FROM THIS IS SHOWN ALONGSIDE 
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Figure 1 shows the apparatus we have used to investi-
gate the distribution of tritium in targets a list of 't'Jhich is 
given in table 1. The coincidence rate between a: particles de-
tected at a fixed angle and neutrons detected ·with a rotating 
counter was recorded. The effect on this coincidence rate of 
changing the incident deuteron energy or rotating the neutron 
counter enabled the tritium distribution throughout the thick-
ness of the target to be found. 
Consider figure 2 ( top left ) 
At a deuteron energy of 600 kV and at 54° we are detecting 
reactions which are the result of the full energy of the deu-
terons. In other words the reactions here originate with the 
tritium at the surface of the target. As a detector is moved 
around we are detecting reactions which are deeper and deeper 
in the target. We can deduce the distribution of tritium in 
the target from these results and this is shown in figure 2 
( top right). Now the nominal thickness of the target allowing 
for the fact that it is at 45 ° to the deuteron beam is shm·m 
at the bottom so that we can see that there is very little tri-
tium in the surface of the target, that there is a peak in the 
tritium distribution about half ·way through the target and that 
there is even some tritium in the backingo Similar results are 
obtained at other deuteron energies. Now although the apparatus 
was not designed for looking at really thin targets (sonething 
z 
of the order of 50 ,.ug.per cm ) we thought that we would look 
at some of these and the results are shown in figure 2 (bottom). 
Now when we calculate the tritium distribution we get in this 
case the two dotted curves shovm. Now these should be tne 
same. The fact that they are diire-zent is due t:o i:hc Iaci: "Cl1ac 
che angular resolution of our neutron detector is nou signi-
ticant and that the results need to be corrcctctl tor th~s. 
'tJhen there are correcte,.::. ~·Je z;et the smooth curve shmm i:rom 
both results. Nm1 the nominal thickness ot these very thin tar-
gets is subject to quite some doubt but I think that it is 
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pretty obvious that there is a considerable amount of tritium 
in the backing; it may be as much as 50° / ... 
Another way of using this method is to keep the angle 
ot the neutron detector 1:ixed and to vary the deuteron benm 
energy. The results :tor the thin targets are shown in tigure 3. 
You can see that as the energy ot the beam is increased the 
yield goes up and then !alls again. the corresponding tritium 
distribution obtained is very similar to the results we obtain 
using the other method. On this tigure we have drawn two curves 
to illustrate the error incurred by an error ot L~ kV in the 
assumed reaction energy. This is the sort of error you would 
expect if the neutron detector is set at an angle which is 
uncertain by only lv. Even so it is fairly clear that there is 
ettectively no tritium at the surface and quite a bit of tri-
tium in the backing. We were not particularly interested in the 
tritium distribution of the target but we are interested in the 
total neutron output and how to calculate this. Table 2 gives 
some results showing the difference between the calculated total 
neutron yield per alpha particle at a particular angle when you 
assume either the tritium distribution is uniform or non-uniform. 
The non-uniform tritium distribution used in the calculation was 
the distribution we actually measured. It can be seen that there 
is a difference of between one or two percent in these figures 
according to the angle and deuteron energy and so if you want 
to quote a 14 mEV neutron flux to an accuracy of lulu you have 
to be very careful about the tritium distribution in the target. 
Now all this work was done under certain conditions and these 
conditions are not necessarily the same as those for other work 
described at this meeting~Our current density on the target 
was fairly small, something of the order of 10 )JA per er/; the 
vacuum in the system was quite good and the targets were kept 
very clean. There was no deposit of the surface. We checked 
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this with threshold measurements before and after the ex-
periment. Anybody who is interested in making accurate cross 
section measurements and needs to know the 14 MeV neutron flux 
to an accuracy. of"' 1 ° / o should measure the tritium distribu-
tion in the target at the time of the irradiation. 
Monsieur I.AVERLOCHERE PRESIDENT 
Je remercie Monsieur PERKIN. pour sa tres interessan-
te conm1unication •. Nous allons, si vous le voulez bien, tout 
de suite ouvrir la discussion. 
Monsieur RETH!YlEIER 
I should like to make two comments. If a target is 
used in which the deuterons lose an appreciable amount of 
energy, the deuterons will be scatteredo I think the scattering 
in this case may be as large as 5 or 10 degrees and this will 
ruin your results of course. 
The second comment is, that your results about the 
tritium distribution in the titanium layer are in disagreement 
with our results, about which I talked yesterday. I mean the 
results of the measurements of the proton spectra from d{d,t)p re-
actions in Ti-d targets. This experiment showed that the deuterium 
was almost completely in the titanium and not in the copper 
backing. 
Nonsieur PERKIN 
It is true that both the alpha particles, the deu-
terons and the neutrons are all scattered in the target material 
but the coincidence method eliminates many of these events. 
To be quite honest, we hadn't calculated the effect on our 
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resolution of small angle scattering but we have thought about 
it and I don't think it would change our results significantly. 
You say that you find no deuterium in the backing. I am quite 
prepared .to believe this o That is why I stated the conditions 
of our particular experiment and emphasized that the results 
are probably sensitive to these conditions. 
Honsieur MUNZER 
Ich mochte zu den Versuchen bemerken, <lass wir in 
unserem Institut ~hnliche Versuche durchgefUhrt haben und 
dabei festgestellt haben, <lass die Winkelverteilung der Neu-
tronen bei festgehaltenem Detektor filr die assoziierten Alpha-
teilchen als Funktion der Betriebsdauer sich ge~ndert hat. 
Wir haben den Effekt so erkl~rt, <lass das Target <lurch Zer-
st~ubung im Zentrum des Brennflecks Tritium verloren hat und 
nach einiger Zeit die Neutronen.nicht mehr vom ganzen Brenn-
fleck sondern von einer ringformigen Neutronenquelle ausge-
sendet warden sind. Der Effekt warder, <lass im Laufe der 
Zeit der Kegel der Neutronen irmner breiter wurde. Das ist 
unter Umst~nden ein Effekt, den man bei der Deutung der eben 
geschilderten Kurven mit berilcksichtigen mlisste. 
Monsieur REIFENSCHWEILER 
Es ist <loch sehr Uberraschend, class Sie einen so 
hohen Prozentsatz an Tritium in der Targetunterlage finden. 
Das Haterial, was Sie als Unterlage verwendet haben, z.B. 
Kupfer, ist bekannt als ein endothermer Wasserstoffabsorber 
und die Aufnahmekapazit~t filr Wasserstoffisotope ist um mehrere 
Grossenordnungen kleiner als filr Titanium. (x) 
(x) DoP. SHITH, Hydrogen in metals, Univ.of Chicago Press, 
Chicago, 1948 
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In diesem Zusarrnnenhang mochte ich fragen, ob Sie eincn Unter-
schied fUr verschiedene Unterlagenmaterialien gefunden haben? 
· Hons ieur PERKIN 
No, we did not find any difference. These e~;:perimcnts 
with the very thin targets are no where near as accurate as 
those with the thick ones. There is a considerable uncertainty 
about the nominal thickness of the target and even though we 
may have the average thickness correct there could still be 
variations over the target.surface. Some of these targets are 
only pgr. thick. 
Monsieur FABIAN 
Ich mochte einiges Uber die Ursachen dieser Tritium-
verteilung sagen. Zun~chst bei Beginn des Dampfens hat man die 
Unsauberkeit durch µasen. Bei hoherer Temperatur der Unterlage 
tritt auch eine Diffusion von Titan in Kupfer auf, hier ist die 
Tritiumkonzentration daher geringer. Abb.1. Das wtirde,von der 
RUckseite her betrachtet,den Anstieg der Tritiumkonzentration 
erkl~ren. Gutes Vakuum vorausgesetzt, mUsste die Tritiumkonzen-
tration in der Hitte der Schicht das Haximum erreichen. Der 
Konzentrationsabfall nach vorne sollte durch die Oxydation 
der Schicht erkl~rbar sein. Abb.la. Sollte das Vakuum durch 
eventuelles Erw~rmen der Elektroden schlechter werden, hat man 
nach vorne einen krMftigeren Abfall. Abb.lb. Die Konzentrations-
verteilung ist weitgehend, wie wir gestern schon gesehen haben, 
vom Vakuum abh~ngig. Es geht die Dampfungsgeschwindigkeit schr 
stark ein, weil man das Vakuum durch Getterwirkung.beeinflusst. 
Die Temperatur, bei welcher das Target aus der Glocke heraus-
genorrnnen wird, bedingt die Dicke der Oxydschicht und damit den 




Der hohe Gchalt an Tritiur.:i. in der Unterln3c i'7arc 
also cvtl. <lurch die Diffusion von Titanium in das Untcr-





Nicht? Oder habcn Sie einc Erkltlrung £Ur dicsen 
hohen Tritiumgehalt in dcr Unterlaze? 
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Monsieur PERKIN 
We have done quite a few experiments to try and find 
out whether .there really is tritium in the backing but these 
have been inconclusive. We have actually stripped off the ti-
tanium and looked for tritium with no result but we may have 
got rid of the tritium in the process. 
Monsieur LAVERLOCHERE PRESIDENT 
Je voudrais vous demander si vous connaissez la 
valeur du vide, au niveau de la cible? 
Monsieur PERKIN 
The vacuum 't·ms of the order of l0-5rnn1 during the experiment. 
1-'lonsieur LOHER 
The conditions of the preparation of the target 
are very important in determining the subsequent distribution 
of tritium. The sort of factors which play an important part 
are the temperature during evaporation, the temperature of 
the substrate during loading of the target; if this is too 
high then tritium will diffuse into the substrate. The con-
ditions of the target during storage prior to use in the 
accelerator are also important and in fact one needs the 
detailed history of these targets before one can start to 
explain the surface behaviour of the targets as described. 
We have found that with rare-earth targets the neutron out-
put when they are first put in an accelerator varies widely 
from one target to another and that if we plot the neutron 
19~>. -
output ,:hen tl:sy .-:.x2 first put 1.n n:.1 accelerator- v.:::,:-ics ,::i:L:cly 
fro@ one tar~et to ~nother and that if we plot the neutron out-
- •• -. ·1 • 1: put as a :tune tio::.1 oJ.: incH,cnt ion ,c.:L'l energy t1.1cr1 tl1crc i:J 
,_l ,.. <l ,... . (" t ·t· . c.pp~rcni.. .. y a. sur:;:nce e:i:iciency o:i:: ri iun 111 ,:,c.ny caccs. 
I£ these tar:;ets arc then baked under fc:'.irly high tenperature 
co:1ditions the t.mifonaity of the n2utron output is grc.:::.tly 
incrensc<l from one target to another indi.cr.ting. that the sur-
face deficiency 0£ tritium has been ovcrco1.1c, prc:;un1.2bly by 
rH I,..f,,c,; on .Cro·,-,-, tl,c lo•-,c,-,.. layc-,:, -o-~ t'1,,.-:. ,-,c,·~aet- I ·'--111··11' 
._.. ..L - '-• ~ - .. J.. _._ hl. .., L CJ.. J.. U .L . J. - w a. J.. (...) t l.,. l :i...,. 
. r- '"" • 1 1 -1 • • 1 • . • t' sore o~ ccasurcmcn~ is very va uau~c. in ina1cac1ng ne tritiuu 
<listribution in targets I hope it -.:-1ill be follm1cd up r.;ith 
sor:::2 further L:-2asurcr:1.cnts in which the cain object is to loo}~ 
c..t the ta.rgct rather than the effects \Jhich have so far been 
of interest. 
'rfonsieur FABIAN 
Die Tritiunverteilung wilrde im Idealfall einen Recht-
eckverlauf haben,(Abb.l) wenn bei A Kupfer und bei B die Vorder-
seite des Targets ist. Durch Diffusion Cu-Ti wird bei a die Kurve 
abgeflacht. Wird das Target ohne an Luft zu kommen mit Tritium 
impragniert, wird die Vorderseite voll sein, gutes Vakuum voraus-
gesctz t. Nir.1mt man nun das Target an die Luft, bekommt man bei b, 
der Temperatur und der Lagerungszeit cntsprechend, eine steilere oder 
, 
mchr abgeflachte Kurve, bedingt <lurch die Oxydschicht. tJird das 
Target vor dcrn Impr~gnieren an der Luft gelagert, ist der Tritium-
verlust gering.Abb.la. Hird das Target sofort nach dem Dampfen 
oder noch in der Aufdampfapparatur selbst impr~gniert, dann ist 
der Tritiumverlust beirn Lagern grtlsser.Abb.2b. Der Tritiumver-
lust macht in einem Jahr, wenn man den rapiden Abfall wegUtsst, 
ea. 10°/o aus. 
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Monsieur LAVERLOCHERE PRESIDENT 
Puis-je vous demander quelles sont les valeurs du 
vide que vous vouliez indiquer? 
Monsieur FABIAN 
Es soll auf alle Falle besser als 10-S mm Hg 
sein. 
Monsieur PERKIN 
I would just like to ask whether these curves have 
been measured or whether they are your guesses. 
Monsieur FABIAN 
Es sind gemessene Kurven, zwar nicht auf Ihre Art, 
sondern durch Messung der Tritiumaufnahme und des Tritiumver-
lusteso Es sind Mittelwerte von mindestens 10 Hessungen bei 
gleichen Bedingungen, also gleichzeitig gedampfter und gleich-
zeitig impr~gnierter Schichten. 
Die Kupfer-Titan-Diffusion, wie ich sie schon er-
wahnt habe, wurde getestet, indem auf ein fertiges,aktives 
Target Kupfer gedampft wurde, das Target wurde dann getempert 
(ea 150°C) und der Tritiumverlust gemessen. Danke schtln. 
Monsieur PERKIN 
I'm still not quite clear as to how you can plot a 
distribution like that which has many changes in density from 
measuring the loss of tritium from the surface. 
198.-
Monsieur l:lUNZER 
From the quantity of lost tritium during the first 
phase of storage onecan make guesses as to the thickness of 
the oxide layer on the surface of the titanium. If one has 
evaporated from one crucible one gets a thickness of oxide 
after some time of storage, for instance.If one has evaporated 
from several crucibles and taken the layer out of the evapo-
ration plant in between the evaporation processes, one can 
make a guess for the tritium distribution which gives us our 
sawtooth curve like sketched here. So this is not measured 
by neutron yields or so, but it's an educated guess, we hope. 
Monsieur LAVERLOCHERE PRESIDENT 
Nous allons, si vous le voulez bien, clore ici cette 
discussion tres interessante concernant la concentration et de 
repartition du tritium dans la cibleo 
Le point suivant I 2 - 13 concerne les cibles de 
grande surface.Le docteur FLEISCHER, de Berkeley, va nous 
presenter sa conununicati_on qui a pour titre : 
11 A 14 HeV neutron source capable of delivering a 
1000 Rad dose uniformly over a 6 x 6 foot area" 
Monsieur FLEISCHER 
Sill'J:MARY 
This paper describes some aspects of a feasibility 
study1 on a high flux, large area 14 MeV neutron generator. 
The purpose of this study was to provide a preliminary design 
of a 14 MeV neutron generator capable of uniformly delivering 
a 1000-rad dose to a 6 x 6-foot target. A source of about 
199.-
2 x 1013 14 MeV neutrons per second for four hours yields 
a 1000-rad dose with a uniformity of ten per cent to a 
6 x 6-foot target located ten feet from the source. There 
are numerous charged particle reactions capable of yielding 
significant numbers of 14 MeV neutrons, but the requirement 
for mono-energetic 14 MeV neutrons precluded all reactions 
but the (d-T)reaction. The 14 HeV neutrons are produced by 
a 250 mA deuteron beam with 250 keV energy impinging on an 
18-inch diameter tritiated-titanium target. The use of a 
large area tritiated-titanium target makes target cooling 
and depletion problems manageable. 
NEUTRON PRODUCING REACTIONS 
Numerous charged particle reactions can be used 
to produce 14 MeV neutrons. All but the T(d,n)He4 reaction 
exhibit strong excitation of the higher states of the re-
sidual nucleus or in several cases, breakup of the deuteron 
or the compound nucleus. This leads to one or more lower 
energy neutron groups or a low energy continuum. 
Due to the.absence of excited states and the high 
threshold for breakup of the He4 nucleus, the T~d,n)He4 reaction 
produces monoenergetic neutrons at 14 MeV. The Q of the reaction 
is 17.6 MeV and the energy of the neutrons resulting from the 
absorption of zero energy deuterons is E = 14.1 MeV. When 
0 
the deuteron has a kinetic energy< 0, the energy of the neutron 
-, 
is determined uniquely by its angle of emergence. The neutrons 
are emitted with energies ;::::E in the forward direction and 
0 
with energies<.E in the backward direction. A thick target 
0 
will degrade the energy of the deuteron beam and generates 
a small spread in energy of the emitted neutrons. When a 
100-keV deuteron beam strikes a tritium target the energy 
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of the neutrons emitted varies with the angle of emission from 
14.8 HeV for neutrons emitted at o0 to 13.4 for neutrons emitted 
at 18o0 ; however, the number of neutrons emitted per unit solid 
angle is ·approximately equal at all angles. 
The total cross section for the T(d,n)He4 reaction has 
been measured by many investigators for energies from 8 keV to 
10 Hev. 2-8 • These data are shown in Figure 1. 9 The neutron yield 
from a thick target is calculated from the reaction cross sections, 
the rate of energy loss of deuterons in the target and the densi-
ty of tritium in the target. The neutron yield as a function of 
deuteron energy from a 1:1 tritium-titanium loaded target is shown 
in Figure 2. 10 
The neutron yields from various reactions are shown in 
Table 1. These yields are calculated for an equivalent target thic1(-
ness of 1 HeV for all but the d-T reaction which was calculated for 
a thick Ti-T target with a 1:1 loading ratio and a deuteron energy 
of 250 keV. The cross sections of the d-T, d-D, and d-Li reactions 
are known at these energies, but the other cross sections were 
extrapolated from lower energy data. 
Table 1 
,-... 
Neutrons b.()~ Yield i::~ 
sr-mA-sec ,..-4.._ "Cl 
~~ 
it Q 
Reaction 14 MeV Low Energy 0 i:: (MeV) 
,::q r.:r:I 
T(d,n)He4 1.25 X lOlO None 0.250 17.6 
D(d,n)He3 100 X lOlO 150 X 1010 11 3.26 
Li7 (p,n)Be7 17 X lOlO 40 X lOlO 16 -1.64 
Li 7 (d,n)Be8 0 • 72 X lOlO 4 X 10lO 15 
cl2( d, n)N 13 5. 3 X l(j-Q 40 X 10lO 15 - Q.281 
14 15 10 10 N {d,n)O 7 X 10 70 X 10 9 5.1 
-201.-
Figure 1) 
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BEAM AND TARGET CONSIDERATIONS 
The energy absorbed per gram of tissue for 14 MeV 
neutrons is 0.37 MeV/gram per neutron/cm2 , or 5.9 x 10-9 rad 
. 2 11 11 per neutron/cm. Thus an exposure of about 2 x 10 neu-
trons/cm2 is required to deposit 1000 rads in tissue. It can 
be shown that 2 x 1011 plus or minus ten per cent neutrons/cm2 
can be .produced in four hours by_ a single neutron source emitting 
1.4 x 1013 neutrons/second,nine feet from a 6 x 6-foot target. 
It can also be produced by four neutron sources each producing 
8.7 x 1011 neutrons/second arranged in a plane 3.5 feet above, 
below, to the left and to the right of the centerline of the 
target. The use of a single source uniformly irradiating the 
test specimen requires a geometry from which a large percentage 
of the produced neutrons are lost; consequently, it requires 
greater neutron production with its concomitant problems of 
greater heat dissipation and higher beam current. 
The use of a multiple source system requires lower 
total neutron production than with a single source system. 
Hence, lower beau1 current and less cooling are required. Ho-
wever, uniformity of the radiation dose at the test specimen 
is more difficult to obtain because of a difficult geometry and 
probable changes in the output of the various sources as the 
targets deplete with age. 
The calculations above do not take into account any 
loss of neutrons from scattering in the air or scattering 1.n 
the neutron source itself. If an "effective removal" cross 
section a which is slightly less than the total cross 
rem 
section and greater than the non-elastic cross section is 
used to calculate transmission losses then the required sour-
ce strength in neutron/second increases by about thirty per 
cent • 
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The largest factor determining the life of the target 
and yield of 14 l•IeV neutrons versus time is probably the de-
pletion of the tritium from the target by remplacement with 
deuterium. Other modes of target poisoning such as the build-
up of a contaminant layer on the target face can probably be 
prevented. The loss of tritium by excessive heat can be mini-
mized by adequate target cooling. The replacement of tritium by 
deuterium in the worst case would be a direct one to one repla-
cement which would give a linear decrease in yield with time. 
It is probable that replacement is less severe. For example 
the rate of replacement of tritium by deuterium may depend 
upon the tritium concentration as well as the deuteron flux. 
Experimental results indicate that the yield falls 
off to me .half of its initial value after approximately 600 
2 )<,amp-hours per cm of target area for 250 keV deuterons and 
that in the 100 to 400 keV region the life of the target is 
approximately proportional to beam energy. 12 The value of 
'2 600 /', amp-hours/cm can be related to the energy E of the 
deuteron by the relation~hip: 
or 




coulombs 2.16 2 
cm 
where q 1/2 is that charge which reduces the yield to one-half 
and is related to the charge qe which reduces the yield 
_ g 1/2 . 
to 1/e by qe -0.693 
If the target deteriorates at an exponential rate 
and the yield drops to! of its initial value after a charge 
2 e 
of q coulombs per cm has been deposited on the target, the 
e 2 




dq can be expressed as 
dn = kE e-q/qe dq (1) 
where kE = 
(dn) is the initial neutron yield at an energy E. (dq) E 
2 The total number of neutrons nt produced per cm by a total charge qt 
per cm2 of target is found by integrating equation (1) and is 
( 
-qt/qe ) 
nt = q k ( 1-e ) (2) e e 
The total charge for a target with an area A required to yield nt 
neutrons is given by 
( nt ) 
Aq = -Aq ln (1 - ·:;---r ) (3) t e ( qe E ) 
The 
by the 
deuteron beam current is given by the total charge 
divided 
Aqt 
i = --t 
bombardment time, or 
-A 
= -<':i. 






Using equation 4 and Figure 2 the values of beam current versus 
energy required to obtain 3 x 1017 neutrons in four hours are 
shmm in Table ~ • 
.. 
----- ·-
qc (COul) kE (neutrons) qt (coul) 
2 ~ ( coul ) <cm2 ) E(keV) icm i {rn.\) ( ) ( ) 
150 1.88 1 .. , 1014 7.9 89G J~ 
200 2.5 1.3 2:11 231 
250 3.12 1.6 1.45 165 




It can be shown that the percentage of molecular ions 
strongly effects the required beam current and must be kept as 
low as possible. For instance, at 250 keV, a 20 per cent mole-
cular beam requires a beam current of 223 mA and a 40 per cent 
molecular beam requires a 350 ~A beam current. 
If it is assumed that the tritium in the target is 
replaced by deuterium in such a way as to give a linear decrease 
in tritium control with time then Figure 3 shows depletion of 
neutron yield versus total accumulated deuteron beam current. 
Also shown in the figure are experimental points for yield 
12 from a zirconium-tritide target. Figure 4 shows the neutron 
production versus time for several methods of tritium dc~letion 
for an 18-inch diameter target with an incident beam current 
of 250 mA of deuterons at 250 keV. The solid line shows a 
linear decrease based on a direct one-to-one replacement of 
tritium with deuterium. The dotted line shows a decrease in 
neutron production due to a replacement of tritium by deuterium 
at a rate dependent upon the tritium concentration. The upper 
dot-dash line is based on the optimistic assumption that the 
target with a one-to-one loading of tritium to titanium can 
absorb deuterium up to 40 per cent of the initial tritium con-
centration before starting to lose tritium by displacement. 
The amount of titanium and tritium in the target assu-
med for the above life and yield calculations was that required 
to give a one-to-one ratio of atoms for a thickness equal to 
the depth of penetration of a 250 keV deuteron which was 
1 mg/cm2 of titanium and 0.61 c/cm2 of tritium. For practical 
purposes twice this thickness should be used to insure against 
non-uniformity of tritium versus depth. Therefore, for a design 
thickness of 2 mg/cm2 and 1.2 C/cm2 , the total quantity of 
titanium per 18-inch target would be 3280 mg and the total 
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FIGU~E 3- DEPLETION OF NEUTRON YIELD 
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Figure 4 
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A 250 mA beam at 250 keV delivers, 62.S kW of power 
to an 18-inch diameter target. If the current has a gaussian 
distribution at the target, the power concentration at the 
c,enter of the target will be 88 watts/cm2• This power is 
dissipated through a target backing material, which has a 
high thermal conductivity, to the cooling water which flows 
at high velocities thereby giving a high heat transfer co-
efficient. One possible target design contains a multitude 
of 3/16-inch diameter holes drilled through the beryllium 
copper backing parallel to the surface and spaced 0.060 
inches from the surface and from each other. A flow of 124 
gallons per minute through the cooling tubes can produce the 
necessary heat transfer coefficient and keep the surface 
temperature at about l00°F. 13 
CONCLUSIONS 
This neutron generator system generates 14 MeV 
neutrons through the T(d,n)He4 reaction. It consists of a 
water-cooled titanium-tritid~ target which is bombarded with 
250 keV deuterons from a duoplasmatron ion source. This neu-
tron generator gives a total dose of 1000 rads in four hours 
to a 6 x 6-foot area located ten feet from the generator. 
'· The equipment should be located in three rooms, 
the exposure room, the accelerator room and the mechanical 
equipment room. The exposure room which contains the test 
specimen is connected by a neutron channel to the accelera-
tor room. The mechanical equipment room contains the cooling 
water equipment, the power supplies and the target prepara-
tion equipme1;1t. 
The test specimen is located in the exposure room 
at a distance of about ten feet from the neutron source to 
210.-
insure a uniform irradiation of the specimen. The exposure room 
should be designed to minimize the background of lower energy 
neutrons which would give an undesirable contribution to the 
radiation dose. Much of the flux of neutrons from the target 
does not travel toward the test specimen but remains in the 
accelerator room from which it must be absorbed in the ~,alls 
to prevent an excessive background flux of low-energy neutrons 
from traveling down the channel and striking the specimen. 
The accelerator shown in figure 5 consists of a hi'gh 
current duoplasmatron ion source based on an ion source deve-
loped and currently in use by Dr.E.KELLY at Oak Ridge National 
Laboratory,a drift tube, a pmi1er supply, a vacuum system, and 
the target is a water-cooled titanium-tritide target. The water 
cooling system for the titanium-tritide target is a closed loop 
system cooled by a chilling unit. Any short-lived radioactivity 
induced in the cooling water is allowed to decay befere leaving 
the exposure room by leaving it in a holding tank which is lo-
cated inside the shielding enclosure. A ventilation system should 
maintain a negative pressure of about one half inch of water in-
side the shielding enclosure when the shielding door is closed. 
The radioactivity induced in the air surrounding the accelerator 
will be flushed out the stack instead of diffusing out into po-. 
pulated areas through cracks in the shielding. 
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Monsieur lAVERLOCHERE PRESIDENT 
Nous vous remercions Mr. FLEISCHER. Y a-t-il des 
questions sur cette communication? 
Monsieur GUNTHER 
Welche Experimente sollen mit einem so grossen Be-
schleuniger ausgefUhrt werden? 
Monsieur FLEISCHER 
This accelerator was designed to irradidte large animals 
like a mule where you want to get same dose in the hooves and 
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tips of the ears. This accelerator is being built for the 
Armed Forces Radio Biological Research Institute in Washing-
ton DC and is strictly a biological instrument. A thing of 
interest is that an accelerator of this magnitude costs about 
three quarters of a million dollars to construct and of that 
mor,::! than half of it is for the preparation and handling of 
the large tritiated targets. 
Monsieur LAVERLOCHERE PU.ES I DENT 
S'il n'y a pas d'autre question, nous allons main-
tenant entamer la discussion sur la mesure du flux de neutrons 
emis. C'est le point Il E. Le premier paragraphe de ce point 
concerne les detecteurs a neutrons, et la standardisation des 
mesures. J'aurais voulu, d'abord, vous donner brievement la 
convention qui a et~ 6tablie au Congres du Texas en Avril, 
concernant la standardisation de ces mesures de flux de neu-
trons de 14 HeV: 
voir page suivante ••••• 
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THE TEXAS CONVENTION ON THZ i,,1EASUREHENT OF 
14 H. E. V. NSUTRON FLUXES Flt OH ACCELERA TO,.rn 
INTRODUCTION 
There exists at present no generally accepted method for deter-
mining effective fluxes of 14 HeV neutron energies from gener-
ators using the T(d,n)He reaction which can be used for fa~t 
neutron activation analysis. In order to facilitate inter-
laboratory comparisons of fluxes and establish a common basis 
for the determination of fast neutron fluxes quoted in the 
Activation Analysis literature the following convention has 
been adopted by the undersigned: 
SPECIFICATION 
The effective fluxes for sample activations are to be measured 
by exposing high purity (99.9u/.,) copper disks of 0.25 mm thick-
ness and 1 cm. and/or L.5 cm diameter for 1 minute to the neu-
tron flux to be measured. After a minimum cooling time of 1 mi-
nute, to permit sample transfer and decay of interfering N16 ac-
tivity, the positron annihilation radiation emitted by the disk 
is counted and the disintegration rate of the cu6L activity de-
termined for the time of the end of the activation. The flux is 
then given in disintegrations/minute/gram copper and the size 
of the disk is stated. 
(Reconnnendation: It is recommended that where possible the disks 
are counted by placing them at a distance of 3 cm. from the cen-
tre of the top surface of a 3" x 3" NaI(Tl) scintillation counter 
.. 
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using a 1 gm/cm2 thick plastic beta absoi-ber extending over the 
face of the crystal. Using the usual techniques the area of the 
photopeak may then be corrected for subtended angle.n.detector 
efficiency Et' and photopeak fraction P as described by R.Heath 
in ID0-16880 (1964) 
Appendix to the Texas Convention on the Measurement 
of 14-HeV Neutron Flux from Accelerators 
R.L. Heath 
National Reactor Testing Station 
Idaho Falls, Idaho 
In the interest of providing a uniform method for 
assay of copper flux monitors, the following procedure is suggested 
to provide a standard method of measurement and data analysis which 
can readily be reproduced by most e:~perimenters. It is proposed that 
the activated foils be assayed by quantitative scintillation spec-
trometry to obtain the disintegration rate for the 9.9-mincu6l ac-
tivity induced in the foil by the n,2n reaction. If appropriate 
corrections are applied for irradiation time, decay following irra-
diation,and the various experimental parameters of the counting 
arrangement, the result ,;,1ill provide a number which ,;·1ill be pro-
portional to neutron flux. 
It is suggested that the copper disks ( either 1 or 2,5 cm 
diameter by O. 25 mm thickness ) be mounted between two disks of poly-
styrene or lucite to insure that all positrons emitted in the de-
cay are annihilated in the immediate vicinity of the disk source. 
The plastic disks should be 3/8" thick (0.95 cm) by either 3 cm 
or L~,5 cm diameter, depending on which size copper disk is to be 
used. The resulting sandwich will provide approximately 1 gram/cm2 
of plastic on all sides of the copper disk. The source sandwich is 
to be mounted on the central axis of a 3" diameter by 3" cylindri-
cal NaI detector with the copper disk at a distance of 3 cm from 
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the top surface of the NaI crystal. To accomplish this it will 
be necessary to determine the distance from the top surface ot 
the detector to the outside of the detector can. In present 
commercial detectors this distance may vary from 2 to 4 mm. 
With the source mounted in this manner a pulse-height 
spectrum of the ganuna radiation emitted in the decay of cu62 
should be obtained. It is assumed that this measurement will 
be made on a modern multi-channel analyzer incorporating an 
automatic live-time correction circuit. For the purpose of 
the decay correction, the mid-point of the counting interval 
will be used. It will be necessary to consider the difference 
between real clock time and live time in making the decay 
correction. A typical pulse-height spectrum of Cu62 is shown 
in Fig • ..1_. To obtain a value which closely approximates the 
disintegration rate of the sample, the photopeak outlined 
in the Gamma-ray Spectrum Catalogue1 will be used. An estimate 
of the contribution to the 0.511-MeV photopeak from the brems-
strahlung should be made as indicated in the figure and sub-
tracted. The "photopeak area" is then obtained by summing the 
counts in all peak channels. For this purpose the photopeak is 
defined as a symmetrical shape with the low-energy side of the 
peak the mirror image of the shape on the high-energy side. 
This concept is illustrated in.the accompanying figure along 
with a demonstration of a graphical technique for imposing 
symmetry. The disintegration rate of the source will then be 
given by the following relationship: 
N 
N = p 
o P£ Aq 
where N is the photopeak area in counts /min, £ is the calculated p . 
efficiency for the source-detector geometry being used, A is 
an absorption correction for the plastic absorber and detector 
can, q is the branching ratio for the 0.511-MeV annihilation 
,i 
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radiation, and P is the experimental photopeak efficiency 
for these conditions. To simplify this procedure the quanti-
ty 1/PEAq has been calculated for this experiment. To obtain 
the disintegration rate for the sample at the time of measure-
ment one need only to multiply this factor by the photopeak area. 
Although some simplifying assumptions have been made in this 
+ calculation, the result should be accurate to within - 5°/o. 
1/P £.Aq 
1 cm diameter disk 
8.5.91 
2,5 cm diameter disk 
8.703 
1. R.L. Heath, "Scintillation Spectrometry Gamma-ray Spectrum 
Catalogue," U.S. AEC Report ID0-16880 (1964). This document 
is available from the Clearinghouse for Federal Scientific 
and Technical Information, National Bureau of Standards,U.S. 
Dep~rtment of Commerce, Springfield, Virginia. 
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Je voudrais simplement faire quelques commentaires 
sur cette convention. Le materiau ( disque de cuivre) lui-m~me 
n'a pose aucun probleme; tout le monde a ete d'accord pour 
utiliser le cuivre, en particulier parce que cet element 
possede une courbe de section efficace d'activation-(pour la 
reaction 63cu (n,2n) 62cu~out a fait comparable a celle de 
l'oxygene 16 et qu'elle permet done une bonne dosimetrie a 
cette energie des neutrons. Deux diametres ont ete choisis,. 
simplement parce qu'un seul n'aurait pas pu obtenir l'appro-
bation de tout le monde. Le temps d'irradiation n'a guere 
souleve de discussion. Le temps de refroidissement a ete 
choisi egal a au mains une minute, de maniere a laisser 
decroitre eventuellement l'azote 16 qui peut se trouver, 
dans le disque de cuivre apres l'irradiation, provenant de 
l'oxygene. Les resultats de la mesure de l'activite de ce 
disque de cuivre ont ete normalises en nombre de desintegra-
tions par minute et par gramme de cuivre. Ce resultat ramene 
a l'instant de fin d'irradiation, par calcul, evidemment. 
Ceci est done la convention telle qu'elle est ecrite et telle 
qu'elle a ete signee par une centaine de personnes. Nous pourrons 
discuter, si vous voulez, ensuite. Je crois, qu'il serait utile 
de normaliser les distances encre la cible et ce disque, et 
nous en avons parle effectivement quand nous en avons discute a 
College Station, mais ces indications ne figurent pas dans le 
texte de la convention. Les distances que nous avions normali-
sees entre nous (donc,verbalement) sont : 1/2 cm, 1 cm, 5 cm 
et 10 cm. Ence qui concerne la mesure, il n'y a evidemment 
absolument aucun imperatif puisque le resultat est exprime 
en nombre de desintegrations par minute et par gramme de cuivre. 
On peut done utiliser le systeme de mesure que l'on desire. 
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Cependant, RUSSEL HEATH a accepte de joindre a cette convention 
· la normalisation qu 1il utilise pour les mesures spectroroetriques, 
Il recommande d'utiliser un cristal 76 par 76 mm et d'op6rer a 
une distance de 3 cm. Il recornmande ~galement d'utiliser un ecran 
de matiere plastique (d'epaisseur 0,95 cm) de maniere a avoir 
un rendement de conversion de~+ en garrn:na aussi bon que possible. 
Diametre de cet ecran: les recommandations sont: 3 ou 4,5 cm 
suivant que l'on utilise un diametre de disque de cuivre de 1 cm 
ou de 2,5 cm, 
Voila l'essentiel de cette convention. Je crois qu'il est impor-
tant et interessant d'ouvrir la discussion sur ce point. 
Monsieur REIFENSCHW'EILER 
!eh mtlchte erw~hnen, class wir eine gleichartige Methodc 
zur Standardisierung der Neutronenausbeute vei\~endet haben, und 
soweit mir bekannt ist, hat auch Herr LOHER die Aktivierung von 
Kupfer zur Standardisation der Neutronenausbeute verwendet. Wir 
haben allerdings eine ltlngere Bestrahlungsdauer gew~hlt, ntlmlich 
10 Minuten, !eh glaube, <lass dies besser ist, denn nach 10 Hi-
nuten hat man die Httlfte der S~ttigungsausbeute erreicht und der 
Anstieg der Ausbeute mit der Zeit ist dann geringer, sodass eine 
kleine Ungenauigkeit in der Bestrahlungsdauer einen geringeren 
Einfluss auf die Genauigkeit der Hessung besitzt. Ausscrdcm scheint 
es mir gUnstiger, eine grtlssere Dicke fur die Kupferscheiben als 
1/4 mm zu verwenden, ntlmlich 2 mm oder mehr. Die Sttttigungsdicke 
ftir 2,9 MeV Positronen, die bei dieser Reaktion ausgesandt werden, 
betrtlgt etwa 2 mm, wenn man die Kupferscheiben also so dick macht, 
dann spielt eine kleine Differenz in der Dicke keine Rolle mehr. 
Auf diese Weise kann man Ungenauigkeiten der Messung <lurch Un-
genauigkeiten in der Dicke der Kupferscheiben vermeiden. 
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:Monsieur LAVERLOCHERE - 1 PRESIDENT 
Je voudrais donner quelques informa.tions complemen-
taires au sujet des questions que vous venez de poser. 
La precision quanta l'epaisseur n'a pas, je crois, 
une grosse importance, parce que le resultat est ramene a un 
gramme de cuivre. Le resultat est done une activite specifique; 
quant au temps d'irradiation, nous en avons parle effectivement 
et le temps avait ete choisi egal a une minute parce que cer-
tains craignaient que l'activite a mesurer soit trop forte,les 
flux augmentant sans cesse. Je suis d 1 accord sur le fait qu'un 
temps d'irradiation de 10 minutes est plus precis qu'un temps 
d'irradiation de 1 minute. 
Monsieur SPEECKE 
Etant tout-a-fait d'accord avec la convention pro-
posee, il y a une chose qui m'a assez etonne au debut, c'es·t 
d'exprimer un flux de neutrons en coups de desintegration de 
cuivre 62. Jene vois qu'une raison, c'est l'incertitude sur 
la section efficace. C'est bien cela? Un deuxieme point que 
je voudrais soulever, c'est la reponse de Monsieur LAVERLOCHERE 
a la question de Monsieur REIFENSCHWEILER: l'idee d'irradier 
10 minutes etait certainement necessaire quand on disposait 
d'un flux de 106 neutrons/cm2 secon<le. Mais je ne vois pas 
tres bien les compteurs qui pourraient suivre une activite 
telle qu' on obtiendrai t avec un flm{ d' au moins 108 en irra-
diant 10 minutes. J'ai l'impression qu'a ce moment-la on 
devrait employer un temps de refroidissement d'une heure,ou 
quelque chose de ce genre la,ce qui introduirait, en meme 
temps, la meme erreur que Monsieur REIFENSCHWEILER voulait 
eviter en irradiant 10 minutes. 
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Monsieur LAVERLOCHERE PRESIDENT 
Il est tout-a-fait exact que c'est l'incertitude sur 
la section efficace qui nous a empeches d'exprimer ce resul-
tat autrement. Nous avions discute plusieurs heures sur le 
principe meme de cette mesure, et nous craignions de devoir 
discuter encore plusieurs heures pour pouvoir tomber d'accord 
sur une valeur de section.efficace - ce qui ne nous paraissait 
pas absolument necessaire -. 
Monsieur MORGAN 
I should like to point out one critical factor which 
should be added to the other conditions and that is the angle 
at which the neutron flm~ is measured. The 90° 14 MeV neutron 
flux cross section is the best known and is 550 millibams 
plus or minus about 10°/~. If the measurement is made at ou 
energy then is about 14.8 HeV the cross section is more like 
960 millibams so one should state also the angle. 
Monsieur LAVERLOCHERE PRESIDENT 
Oui, mais l'objectif etait avant tout de mesurer 
le flux a l'emplacement ou l'utilisateur place son echantillon. 
C'est avant tout une mesure pratique, et non pas une' technique 
de physique nucleaire. 
Nonsieur PERKIN 
I would like to ask what accuracy is going to be 
quoted for neutron fluxes measured in this way. Somebody has 
just said one or two percent. I would not believe that.· •· 
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Monsieur WAINARDI 
Dr. Heath has now sent a picture of the suggested 
physical layout of the counting arrangement to us for inclusion 
in the proceedings o:t the Texas meeting. I will send a copy of 
that diagram to you if you don't have it - and Nr.LAVERLOCHERE 
still has a copy. I might mention that basically Hr.LAVERLOCHERE 
and Dr.ANDERS are the chief architects of this document and if 
you have any suggestions tor modifications these are the two 
gentlemen that you need to contact, but even if you can succeed 
in convincing them. I'm afraid that you have a very difficult 
tlsk because there are about a hundred other people who have 
signed the original document.Now I asked about this question 
of the Omission of the standard distances. I asked to Dr.AND£RS 
this question in Chicago Tuesday and he said, and I think there 
was some other feeling on this point, that there was really no 
benefit to just list four distances. You could put it at any 
distance to which you chose to measure the flux and so on this 
basis they said well well leave this out. I think what's going 
to happen under the circumstances is thc:lt people who use 14 HeV 
activation analysis will use this convention rather routinely 
but I agree entirely with Hr.LAVERLOCHERE that this is not a 
tool for physicists,but is rather a tool for the users of 14 MeV 
fluxes. Thank you. 
Monsieur LO.MER 
As Dr. REIFENSCHWEILER mentioned we have been using 
copper activation for quite a number of years at SERL and 
Mr.S.D.L.H.WOOD who has done a lot of work on this, I think, 
was at Texas and took some part in arriving at this convention. 
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The only point I thought th1at I might make is in answer to 
Dr. REIFENSCHWEILER, concerning the radiation time of 1 minu-
te as opposed to 10 minutes. I think like ourselves he. has 
probably got used to having steady neutron output from sealed-
off tubes. Of courses with accelerators you have to do a very 
fast measurement. 
Monsieur LAVERLOCHERE -- PRESIDENT 
C'etait effectivement un probleme en ce qui concerne 
le choix du temps d'irradiation. Nous souhaitons avoir un temps 
suffisamment court pour eviter l'effet des fluctuations de flux 
pendant l'irradiation. 
Monsieur CHR.ISTALLER 
Ich mtlchte doch Herrn REIFENSCHWEILER noch etwas ant-
worten. Er hat gesagt, <lasses besser sei, dUnne Kupferscheiben 
zu nehmen,(interrupt.) Entschuldigung, dann habe ich ihn wohl 
falsch verstanden, ich wUrde auch sagen,man sollte ruhig dicke 
Scheiben nehmen, es kommt nicht darauf an, weil man nicht die 
Positronenstrahlung zu messen braucht, wenn man ein Natrium-
jodidkristall nimmt, sondern natilrlich die Gammastrahlung. 
Wir benutzen bei uns in Karlsruhe, am Isochronzyklotron eben-
falls Kupferscheiben~ um · vielmehr filr Zwecke der Strahlen-
schutzmessungen, Flussmessungen von schnellen Neutronen dµrch-
zufUhren. Wir benutzen dort ein Koinzidenzspektrometer mit zwei 
Natriumjodidkristallen, was den grossen Vorteil hat, dass man 
unter Umstttnden sehr hohe FlUsse messen kann, was ja hier wohl 
auch zur Debatte steht. Darum wUrde es auch nicht schaden,wenn 
man die Belichtungszeit, die Bestrahlungszeit, auf 10 Minuten 




auch hohe AktivitMten1 verkraften kann und nicht etwa eine 
Stunde warten muss zum Abklingen, bis man die Aktivit~t 
wieder messen kann • 
·Monsieur PAULY 
Le fait est que le flux de neutrons decroit tres 
rapidement, si l'on s'eloigne de la cible (x) : Si l'on 
utilise un disque de cuivre trop epais, on a du mal a de-
finir exactement la position a laquelle se rapporte le flux 
mesure. 
Monsieur FRETWURST 
Wurde bei der Festlegung der Bestrahlungsdauer 
berUcksichtigt, class bei der Bestrahlung von natUrlichem 
Kupfer auch das <lurch die (n,2n)-Reaktion am Cu65 gebildete 
cu
64 
zur Gesamtaktivitat beitragt, zumal der Wirkungsquer-
schnitt dieser Reaktion um etwa einen Faktor zwei grosser 
. 63 62 ist als der der Reakt1on Cu (n,2n)Cu ? 
Bei extrem hohen NeutronenflUssen und einer Bestrahlungs-
dauer von 10 Hinuten konnte sich eine Aktivitat des cu6'~ 
durchaus bemerkbar machen, was eine unnotig lange Auszahl-
zeit der aktivierten Probe zur Folge hatte. 
Monsieur REIFENSCHWEILER 
Wir haben bei unseren Messungen, bei denen wir 
10 }linuten bestrahlt haben, nie eine Storung <lurch die 
Aktivit~t, die aus cu65 entsteht, fest~tellen konnen. 
(~) Conf.: F.Girardi,J.Pauly,E.Sabbrone, 
Dosage de l'oxygene dans les produits organiques 
et les metaux par activation aux neutrons de 14 HeV, 
rapport EUR 2290 f,1965. 
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Zur Frage dcr Dicke mochte ich nun doch noch folgen-
des sagen. Wir haben die Aktivit::!t des Kupfers nicht Uber die 
Gammastrahlung, sondern Uber die Positronenstrahlung gemessen. 
Ich glaube, die Gruppe von Herrn LOMER hat dies ebenfalls ge-
tan. Dann kann man eben dadurch, <lass man die Dicke der Schei-
hen grtlsser macht als die S::!ttigungsdicke, kleine Differenzen 
in der Dicke ausschalten. Verwendet man jedoch die Hessung der 
Gammastrahlung, so liegt der Fall natUrlich wesentlich anders 
und man kann eine genaue Standardisierung dadurch erhalten,dass 
man das Kupfer einfach wiegt. 
I:-!onsieur FLEISCHER 
What sort of detectors does one use either for the 
gammas or the betas? I'm not too familiar with the problem 
of measuring a 14 r<eV flu~{ but as a nuclear physicist I've 
always found it very difficult to measure extremely counting 
rates with a standard sodium iodide detector or even a coin-
cidence set up when there are more than 106 disintegrations 
per second. 
Nonsieur LAVERLOCHERE PRESIDENT 
Ence qui concerne la mesure de l'echantillon de 
cuivre, la convention du Texas n 1 impose rigoureusement rien. 
Elle recommande simplement des dispositifs qui sont connus. 
Cette convention a essaye simplement de choisir les dimensions 
de ce dosimetre de cuivre, dimensions telles que l'activite 
ne soit ni trop forte, ni trop faible pour la plupart des 
utilisateurs. 11 se peut fort bien que ce qui a ete choisi 




parce que cette activite sera trop forte, soit parce qu'elle 
sera trop faible. Dans ce cas, peut-etre, on sera amene a 
reviser certaines des dimensions qui ont ete donnees. C'est 
l'experience qui donnera des indications. Pour le moment, 
ce que nous avons plutot convenu dans cette convention de 
College Station,c'est de tenter d'utiliser cette methode et 
de voir, a l'experience, quels vont etre ses defauts. 
C'etait un peu la position que nous avions lorsque nous 
avons choisi cette definition et les caracteristiqueS: 
Monsieur PAULY 
Nous avons bien observe que,,si on laisse de-
croitre une cible de cuivre irradie, on obtient une quanti-
te visible de cuivre 64. Il faudrait done, pour ne pas avoir 
d'interference, qu'il y ait aussi un temps de decroissance 
maximum fixe. 
Monsieur LAVERLOCHERE PRESIDENT 
--· ··--
Oui, bien sur. Le risque de mesurer une activite 
du cuivre 64 n'est pas absolument negligeable. On a pense 
qu'il etait tout de meme tres faible, et que ceux qui utili-
saient cette methode, par ailleurs, savaient mesurer une ra-
dioactivite et connaissaient la periode du cuivre 62, que 
nous n'avons pas precise de conditions en ce qui concerne 
le temps maximum de refroidissement. 
Monsieur SMITH 
I have made quite a few biological irradiations 
at the large Los Alamos Van de Graaf£. All the fluxes have 
been measured using either Uranium 235 or 238 in an ioni-
zation chamber. The neutron flux was integrated during the 
2::::u. -
measurement with no difficulty unless the flux was so low 
that there ·was not sufficient count for the accuracy desired. 
The range of accuracy was from 5 to 10°/o depending on how 
much trouble the experimenter wished to go to. Has anyone 
else used this technique for the type of irradiations that 
your people are interested in? 
Monsieur FLEISCHER 
We've measured 14 HeV neutron.fluxes with several 
new liquid scintillators which are available that have an 
extremely high neutron-to-gamma sensitivity. Why not make 
an active measurement like this rather than a passive measu-
rement in activating a piece of copper? 
Monsieur SPEECKE 
I would suggest to Dr.WAINARDI and Mr LAVERLOCHERE 
to explain to this meeting that this convention has been 
established at the Activation Analysis Symposium· in Texas 
for activation analysis people using 14 MeV neutrons. 
There is a need for a method easily adaptable to 
all laboratories, even those not familiar with ionization chambers, 
coincidence measurements, etc. 
In the idea of the sponsors it will then be possible 
to publish results and state an obtained sensitivity in an 
analysis procedure, for a really avaible flw:, be it at 0,5 
or 20 cm distance from the target. In this way other people 
using the same analytical method can then calculate their 
own possibilities with their experimentel set-up. This is 
exactly what happens in reactor neutron activation. 
I believe this is one of the points missed in this 
discussion. 
I hope Dr. WAINARDI will confirm this. 
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Monsieur WAINARDI 
The point of this whole convention was that the 
standardization is done in exactly the same way we do a 
analysis. We activate something, put it near a sodium iodide 
detector largely in the counting geometry of Heath and we 
count it, this is designed to require no more equipment then 
' 
most of us have and to give some way for intercalibration 
between laboratories. The difficulty, the activation analysis 
literature which is certainly the largest used literature on 
neutron generators is that every one was determining fluxes 
in a different way. Now I think it is interesting that the people 
who gatered to establish this convention came from J.6 different 
countries, they are representing virtually all of the activation 
analysis in the world there is no disagreement what ever in 
the adoption of the convention in general you know its a fact 
as far the leading one when the convention was adopted it was 
signed by all the important laboratories and I frankly believe 
if I may say to you I think you are spending more time on this 
subject than is ,;-1orth of you because if you don I t choose to 
adopt it its your opportunity you don't have to. It is not man-
datory but for those of us who needed it, it served the purpose 
if you chose to adopt another one good, but it is in use now 
and is just a standard "'v·iay of doing something not a. good way 
or a bad way just a way that most of us who needed it can have 
it. I call to your attention the fact that the details of the 
convention are available from Mr.LAV:C.:RLOCHER.E and that it 
will also be published in the proceedings of the conference 
but a brief resurn: ,;-Jas published in Nucleonics this month is 
available to some of you. I believe this is a fairly accurate 
r-isumj but the detailed word for word convention is to be 
published in the proceedings and can be photocopied and can 
be sent to you, if you wish to refer to them. Thank you. 
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Monsieur LAVERLOCHERE PRESIDENT 
Je remercie le Docteur WAINARDI de son interven-
tion. Il citait souhaitable, je crois, que 1 1 on en discute de 
cctte convention dans une seance comme celle-ci. Il est cer-
tain que nous ne la changerons pas tout de suite, s 1 il faut 
la changer un jour. rlais pour preciser l'esprit dans lequel 
elle a ete faite, je voud_rais simplement vous rappeler les 
quelques lignes qui constituent son introduction: "Dans le_ 
but de faciliter des comparaisons interlaboratoires de flux, 
et d'etablir une base commune pour la determination des flux 
de neutrons rapides, utilises en analyse par activation. La 
presente convention a ete adoptee par les personnes soussi-
giees." Vous voyez done qu'il s'agit d'une part d'intercompa-
raison entre laboratoires, non pas de mesures absolues; et, 
d'autre part, d'utilisation en analyse par activation - ce 
qui reduit peut-@tre son champ d'application et ce qui, en. 
tout cas, d6finit bien le type d'utilisation, le type d'utili-
sateur. 
Monsieur MORGAN 
I've just one final comment. Although there was 
seen to be no a priori reasons for selecting these sizes, someone 
made a good guess. On the basis of true calculations which have 
just made, if this disc were placed one centimetre from the 
target an activity of four times 105 disintegration per minute 
per gram would be obtained with this sample weighing 0,7 gm. 
in a flux of 8.8 times 109 per cm2 per second. 
Monsieur GOVAERTS 
• Trois choses. Primo: je n'etais pas a la conference 
du Texas. Deuxiemement: si j'y avais ete, j'aurais donne 
.,. 
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pleinement mon accord a cette convention. Troisiemement : il 
faut ~tre prudent en ce qui concerne le mat" recommandation ". 
Le sens de "reconnnandation" est pris, par le legislateur,dans 
une direction bien determinee. Et si on complete la convention 
telle qu'elle a ete faite, je pense qu'il faut· ~tre tres prudent 
et peut-~tre utiliser un autre root que iirecommandation". 
Monsieur LAVERLOCHERE PRESIDENT 
--·--~·--
Herci de ces suggestions. Nous allons avoir, main-
tenant, une interruption de dix minutes seulement, car la 
deuxieme moitie de cette matinee est egalement chargee. 
INTERRUPTION 
Monsieur LAVERLOCHERE PRESIDENT 
Nous allons continuer le progrannne en discutant des 
autres cibles tritiees, et tout d'abord, des nouvelles cibles 
metalliques. 
La premiere connnunication sur ce sujet est celle de 
Hadame BREYNAT et de Monsieur DUBUS, du Centre Nucleaire de 
Grenoble. Cette communication a pour titre:" Quelques expe-
riences sur les cibles tritiees, utilisant des terres rares ". 
Elle est presentee par Monsieur DUBUS. 
Mon~ieur DUBUS 
Monsieur le President, Mesdames, Messieurs, il 
a ete beaucoup question, depuis le debut de ce Colloque, de 
cibles tritiees metalliques, utilisant des terres rares et, 
en particulier, de l'erbium. Les irradiations en neutrons 
de 14 l"'ieV, realisees a la section des accelerateurs de Grenoble, 
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durant ces derniers mois, ont necessite !'utilisation de 
40 cibles de titane et d'erbium tritiees. Les rendements 
en neutrons et les demi-vies de ces deux types de cibles 
ont ainsi pu ~tre compares. Les deutons sont acceleres sous 
une haute tension de 400 kV. Le faisceau n'est pas deflechi 
et il n'y a done pas de separation des ions atomiques et 
moleculaires. Des sondes tournantes, placees pres de la 
cible, permettent de verifier que l'etendue et l'homogeneite 
du faisceau restent constantes au cours des essais. Un piege 
a -200 V emp~che !'emission d'electrons secondaires et permet 
la mesure du courant-cible. 
Le schema du porte-cible ( figure 1) indique que le re-
froidissement est assure par une circulation d'eau annulaire, 
ce dispositif permettant de placer un echantillon immediate-
ment au contact de la face arriere de la cible. L'etancheite 
au vide est assuree par le serrage metallique du support 
d'argent. On evite ainsi la presence de joints, au voisinage 
de la cible. Par ailleurs, un piege a freon limite la diffu-
sion des vapeurs d'huile de la pompe clans le tube accelerateur. 
La temp~rature de la cible est mesuree par un thermocouple place 
au contact de la face arriere. 
Le ±lux de neutrons instantane est mesure par une chaine a 
protons de recul. L'irradiation d 1echantillons de ±er donne 
une autre mesure de ce tlux, integre sur des periodes ct'une 
demi-heure. 
Au cours des essais, des valeurs ctifferentes de haute cension 
et d'intensite de courant ont ete utiliseco afin de faire 
varier la temperature de la cible. Le tableau suivant indique 
ces differentes valeurs. 
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Figure 1 
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Tension Intensite Puissance Temperature 
d'acceleratd.on faisceau W / cm2 cible 
KV /JA 0 c. 
400 1000 160 320° 
400 850 ·'-'140 220°------
400 450 ·"-' 70 160° 
300 850 100 190° 
300 600 ...._.; 70 160° 
Tableau Conditions d'utilisation des cibles· tritiees. 
Les debits de neutrons, au debut de chaque essai, 
sont du m~me ordre de grandeur pour les cibles d'erbium et 
de titane : de 3,1010 a 1011 neutrons/4 nseconde, suivant 
l'epaisseur et la concentration en tritium de la cible. 
Le rendement est done a peu pres identique pour les deux 
types de cibles. Ceci s.' explique par le fai t que les rapports 
tritium sur metal etaient equivalents pour les deux types. 
Nous n'avons pas encore pu obtenir de cible d'erbium ayant 
une concentration en_ tritium plus importante. l.ARGE et HILL 
(Baldock) ont cite dans une recente publication un rapport 
isotopique de 2,8, pour des cibles d'erbium. D'autre part, 
cette publication rend compte d'une experience realisee 
avec un faisceau de 10.,uA. D'apres ce que nous a dit ace 
sujet Monsieur le Professeur BESSON, on peut se demander si 
de telles cibles resisteraient a des puissances plus importantes. 
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A titre indicatif, une mesure de flux a ete effectuee 
conforn1ement a la convention dont on a parle tout a l'heure. Une 
pastille de cuivre de 25 centieme de mm. et de 10 mm de diametre 
a 6te activee. pendant une minute a un cm sous la cible. On a 
obtenu le chiffre de 2,7. 107 desintegrations par minute et 
par grarrnne de cuivre. pour un flux de 2, 25. 1010 neutrons/ l~ n par 
seconde. Le cuivre etait place a O degre par rapport au faisceau 
de deutons; avec une valeur de la section efflcace de 960 milli-
barns, cela correspond a un flux de 109 neutrons par cm2J-se-
conde. Pour comparer les deux types de cibles, nous avons porte 
sur un graphique, leurs demi-vies en fonction de leur epaisseur. 
(Figure 'L). Les points representati:ts sont assez disperses, mais 
de nombreux parametres de la tabrication et de l'utilisation 1.n-
tluent sur cette demi-vie et 1.l est difficile d'en degager une 
loi de variation. Nous avons constate cependant que cette demi-
vie augmente avec l'epaisseur de la couche de titane ou d'erbium. 
Les cibles de t:ttane de fabrication standard ont une duree de 
vie, a 150° environ, nettcmen t plus grande que celles d I erbium·. 
A 300 degres,les deux types semblent equivalents. La dem1.-v1.e 
ctes cibles de titane est beaucoup plus courte a 300° qu'a 150°, 
tandis que celles des cibles d'erbium sont peu differentes. 
Dans le premier cas, la temperature de decomposition de l'hydrure 
est nettement depassee a 300°. 
L'ecart important observe entre les periodes des cibles de titane 
et d'erbium utilisees a 150° semble etre du, en partie, a une 
difference des modes de fabrication. Trois cibles de titane, 
de meme fabrication que les cibles d'erbium, ont des demi-vies 
inferieures a celles de toutes les autres cibles de titane. 
Enfin,sur la figure 3, on a compare les periodes des cibles 
de titane utilisees a 400 kV et 450 !JA et 300 kV et 600 pA, 
deux series d'essais ou la puissance a dissiper sur la cible 
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toutes inferieures a celles mesurees a 400 kV, ce qui demontre 
encore que l'elevation de temperature n'est pas la seule cause 
de limitation a la duree de vie des cibles. 
En .conclusion, la plus grande stabilite en tempera-
ture .de l'hydrure d'erbium apparait dans le fait que le com-
portement de ces cibles n'est pas significativement different 
a 150° et a 300°. Par contre, la destruction des cibles de 
titane est beaucoup plus rapide a 300° qu'a 150°. 
Dans nos experiences, les cibles prototypes d'erbium, d'une 
fabrication moins sure que les cibles standard de titane, se 
sont revelees moins interessantes que ces dernieres, a 150°. 
Par contre a 300°, c'est-a-dire pour les forts debits de 
neutrons, les cibles d'erbium seront probablement avantageuses, 
lorsque le precede de fabrication sera mieux au point. 
Il reste que, quelles qu'elles soient, les cibles tritiees 
ont des durees de vie limitees sous bombardement de deutons, 
mame dans les conditions depression et de temperature ou le 
systeme tritium-metal offre une bonne stabilite. La deteriora-
tion des cibles doit done etre due, dans ce cas, a une autre 
cause qu'une instabilite chimique, probablement, en partie, a 
la pulverisation ( sputtering) des atomes de la cible sous l'im-
pact des deutons. Hais les valeurs donnees hier par Monsieur 
LOHER et par Monsieur REIFENSCHWEILER, du coefficient de 
sputtering sont beaucoup trop faibles pour expliquer une de-
terioration aussi rapide de ces cibles. On peut penser que 
les deutons,- s'ils ejectent reellement des atomes metalliques 
de la cible,- provoquent aussi d'importantes perturbations in-
ternes, qui liberent des atomes de tritium assez rapidement. 
Ce phenomene ne serait pas visible dans les tubes scelles ou 
il y a sans doute reformation continue de la source tritiee, 
par le fait du faisceau mixte deutons-tritons. Il serait 
difficile de pratiquer un tel faisceau dans un tube pompe, 
du simple fait de la quantite de tritium qu'il necessiterait. 
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La recherche de cibles tritiees de plus grande resistance devra 
tenir compte de ce phenomene encore mal connu. 
1.- REDSTONE et ROWLAND 
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PRESIDENT 
Je vous remercie. Nous allons tout de Suite entendre 
la connnunication suivante, puisque les deux sujets sont tout a 
fait semblables. Cette communication est du Dr .1''10RGAN (Texas 
Nuclear Corporation) et a pour titre: "Cibles tritiees de 
scandium, titane, zirconium, erbium, yttrium et uranium;'. 
Monsieur MORGAN 
During the past several years,a continuing effort 
to obtain better tritiated targets has been under way at Texas 
Nuclear Corporation. A conti~uing check on the quality of 
the targets that have been produced by various manufacturers 
has been performed. Studies at other laboratories have been 
made on the distribution of the tritium.throughout the targets. 
A large amount of data has been accumulated on the yield of the 
neutrons versus target loading, the half life of the target, the 
thickness, the target backing and target coating. In order to 
extend the neutron output as a function of time beyond which nor-
mally could be expected, beam dispersion or sweeping has been 
employed, target rotation and last but not least target rotation 
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with beam current feedback in order to maintain a constant 
I 
neutron output. I would like to explain briefly the experi-
mental set up used for these studies. All the targets were 
tested at a 150 kV bombarding energy using an RF ion source 
having approximately 85°/o atomic beam. Targets were tested 
using ion pumps,·double trapped oil diffusion pumps and mer-
cury diffusion pumps, which were available in the accelerator 
labs and in the Van de Graaff laboratories. 
The beam current in this particular case was always measured 
with a Faraday cup with sufficient negative voltage such that 
electron suppression was adequate. In other instances we have 
used also magnetic suppression. The neutron flux was measured 
in general by two techniques: the first technique was a biased 
anthracene recoil counter placed at two meters from the tar-
get with an etticiency ot a 1 - l/L 0 / 0 • the second technique 
' 
was the use ot a proton recoil telescope with a polyethylene 
radiator ot lOOpgr. per cmL placed a thirty centimeters trom 
the target with a etticiency of 1.4 10-5 • These detectors 
were calibrated, using an associated particle technique, and 
checked additionally through copper toil activation. I might 
mention briefly that in the proton recoil telescope this is 
the counts per channel versus the channel number in a multi-
channel analyzer. ~he pulse height spectrum appears as the 
normal proton recoil distribution which one would encounter, 
the bias is always set 60u/u of the maximum pulse height. 
The anthracene crystal is 0,5 cm by 0,5 cm being a right 
circular cylinder. In the proton recoil telescope, which 
is a rather simple model, the pulse height spectrum versus 
channel has a peaked distribution with a bias placed mid 
point back of the maximum pulse height. In looking at the 
target using these monitors, we have the targets, the de-
tector, a high voltage power supply, a preamplifier and amplifier 
which feeds the multichannel analyzer. It is operated in 
2t:.1. -
the time mode and the counts per channel versus the ch.;ell 
time per channel is variable. In order to ensure beam uniformi-
ty, the beam must necessarily be focussed ·with a gap lens in 
the accelerator and collimators of various sizes ,vere used. 
In general these were of the order of 1/8 inch or 1/4 inch 
in which beam currents were passed through the collimators 
2 
such that it approximated a current density of one rnA per cm. 
In order to check the targets, which were received from various 
manufacturers, a random sampling of a hundred and twenty five 
targets was made during an interval of one year. I should like 
to point out that it is extremely important, as far as the 
production of neutrons is concerned from tritiated targets, 
that some sort of standardization be developed for the making 
of targets, as will be shm~n in the data there is a wide varia-
tion between targets from the same manufacturer and from different 
manufactu!ers. I think, one of the best services that the manufac-
turers could provide to the people that are using tritiated tar-
gets for making neutrons, is to try to clean up the method by 
which they make their targets. 
The first figure shows the random sampling of a series of tar-
gets, five targets taken out of different batches throughout 
the year. This data was supplied by the manufacturers and gives 
the gas absorbed in cc, the activity per square inch, the weight 
of the titanium in mgr.per cm2 and the ratio of tritium to ti-
tanium. The upper group of targets ·were the normally 3 to 5 
curies per inch2 , the lower group is normally called the one-
curie-per-inch2 target. Certain targets produce as many neu-
trons as higher-activity targets and in fact we have found that 
some one-curie-per-cm2 targets certainly can produce as many 
neutrons as even an 8-curies-per-cm2 target. The main thing 
that has been gained by the total thickness is primarily in the 
half life. A visual observation of these targets showed that 
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they had a very shiny metallic appearance, there was no brown 
or blue discolouration, wl1ich would indicate that an oxide 
or nitride had not been formed. They look like good targets 
but as you can see there are wide variations among the targets. 
In figure 2, I will show data which, was presented 
by Mott of the Gulf Research Corperation. This presented an 
activity per linear displacement, which indicates the distribu-
tion of tritium across the target surface. These graphs show 
'--
that the majority of the tritium is in one area. This can be due 
to several things, the method of heating the target, the method 
of evaporation and the thickness of the sample. These conditions 
must be rigidly controlled by the manufacturers in order to get 
uniform targets. In the continuing study of the targets we have 
bombarded essentially every material we feel we can get tritium 
absorbed in and some of the data is shown in fig.3. 
In this particular curve is shown titanium on copper, e:tght curies 
· h2 f · · h2 · . h2 'th th per inc , our curies per inc , one curie per inc wi e 
latter two being purchased from Amersham. The scale on the left 
is in arbitrary units, not fixed scale for neutron production. 
The curves are separated so that the relative half lives can be 
shown. The lower curve for the one curie per inch2 has about a 
seventy minute half life, four curie per inch2 about a eighty five 
minute half life, eight curie per inch2 has a hundred and sixty 
minutes half life. These are typical of the thicker targets and 
show that even though the neutron yield between the one curie 
and the eight curie target may not be over a factor of two, the 
half life is certainly considerably longer and again substantiates 
the idea of sputtering in these materials. In figure 4 is shown 
different targets which considerably shorter half lives, purchased 
from various manufacturers. There are titanium on copper, titanium 
on copper with aluminium coating, a U.S.Radium target of titanium on 
copper, Nuclear Research Associates target of erbium on copper. 
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RANDOH SAMPLING FROH 125 TARGETS ( UKAEA) 
(5 Separate Batches Received Over 1 Year Period) 
. 
Gas Absorded Activity 2 
I 11B/Ti Ti wt Ti Thickness 
(c.c.) (curies/in) (mg) (mg/cm2) 
--· --~ 
'---
1.10 3. 6L~ 2.9 I 0.58 1.61 
1.28 4.:,u~ 3.4 I 0.67 1.60 
1.28 4.24 3.7 o. 73 1.47 
1.42 L~. 70 4.0 0.79 1.51 
1. 5L.l 5.10 L~. 8 0.95 1.36 
1.44 4.75 5.3 1.05 1.15 
1.57 5.20 6.1 1.21 1.10 
0.30 1.0 1.0 0.20 1.28 
0.33 1.1 1.2 
I 
0.24 1.17 
0.37 1.2 1.5 0.30 1.05 
I 
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Local Tritium Content Across the Surface of a Tritiated 
Titanium Target (Measured With a Counter Having a 
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Mon: Proton Recoil Telescope 
55 min 
o IRK (Wein) - 5 cu/in2 - Ti on Cu 
~ IRK (Wein) - 5 cu/in2 - Ti on Cu -Al overcoat 
+ US Rod - 3-5 cu/in2- Ti on Cu 
o NRA - 1.9 cu/in2 - Erbium on Cu 
10 20 30 40 50 60 
Time (minutes) Figure 4 
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The half lifes are shown and this is for a current 
of 300,NA through a one quarter inch collimator which gives 
an effective current density of about one mA per cm2 • Hal£ lifes 
are really guite short. The yield is in absolute counts. The 
recoil telescope has an efficiency of about 1100 counts per 
second for the geometry described, and represents approximately 
11 10 neutrons per second for the four n yield. The yield from the 
aluminium overcoat was lower and there was essentially no differen-
ce in the halr lire. There seems to be at times a two component 
time decay oi: the neutron yield. It this is aue to surr:ace tr:i. t::tum 
it can cone or:i qui~e rapidly and then the yield levels ott. 
I might indicate also that trom the type ot measurements pertormed 
these neutrons are truly 14 EcV neutrons coming trom the target. 
I think one rnust be carctul in making halt lire measurements to 
make sure they are measuring only those fast neutrons trom the 
target. In Figure 5 is shown data, again titanium on copper, ti-
tanium on copper with aluminium coating. Again isshown a U.S. 
Radium target of titanium on copper, a Nuclear Research Associates 
target of erbium on copper. These curves were run at 100,,oA per 
cm
2 
which is certainly a decreased current density. A comparison 
of the half lifes from figure 4 at 300/JA shows these half lifes 
are increased about the ratio of the beam currents. I just want 
to point out that the US Radium target and the top target as shown 
in figure 4 are almost identical on an absolute scale. 
The target -with an aluminium overcoat is slightly less than 
the other targets at initial yield • 
. Fig.6 shows data taken for scandium on copper, erbium on copper, 
erbium on aluminium and erbium on stainless steel, which is a 
fairly thin target. A comparison of curve Band curbe D with 
a stainless steel backing, has an extremely short half life 
initially and gives very little yield. The targets are quite 
thin, get the one encouraging thing in all of the measurements 
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These seem to have fairly nominal half lives for a static 
irradiation of a target of this type. 
Fig. 7 shows some targets from Nuclear Research Associates 
presented are erbium on copper with H3 loadings of l.l7 curie 
2 2 per inch and 1.9 curie per inch .• The half lives are of the 
order of an hour, an hour and twenty minutes respectively. 
Fig. 8 shows targets from Amersham and US Radium for titanium 
on copper, yttrium on copper and erbium on copper with loadings 
of 4 curies per cm2 as nominally quoted. On an absolute scale 
you can see the differences in the targets. The half lives 
of the two lower targets are about the same as the upper target 
but there is a factor of six difference in the yield from two 
targets although they were stated to be the same. 
Fig. 9 shows data taken on zircoriium, yttrium and uranium 
targets which were obtained from ORNL. There is an initial 
very fast decrease from the yttrium target and then it seems 
to level off to a half life of twenty minutes. The uranium target 
has an extremely low yield compared to the other targets and 
also decreases rather rapidly. Zirconium on copper seems to have 
a fairly nominal half life. 
On Fig. 10, to illustrate how far \ve go to find a target, the 
cathodes out of an ion pump were used as the targets. They are 
operated for long periods of time and when the accelerator 
targets are depleted, it is assumed the tritium is in the cathode 
of the "ion pump". An ion pump was disassembled and the catho-
de cut up. The curves shown are from parts of the titanium 
cathode after it had been run for about six hundred hours 
total. The curves represent two different spots on the same 
cathode which shows that the tritium is very localized. This 
is given on an absolute scale which indicates that the tritium 
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TARGET HALF LIVES 
Ib = 100 µ.a; 1/411 spot 
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(Rec'd 12/61; Data run 6/65) 
MFG - NRA 
A Sc ·on Cu ;38mc/ in2 (Cond. good} 
B Er on Cu. 38mc/ in 2 (Cond. flc;iky) 
C Er on Al ; 45mc/in2 (Cond. good) 
D Er on S.S. ;5lmc/in2 (Cond.good} 
( Dashed curve - 2nd run, 
different spot) . 
/~IOOmin C 
. .. ... . ... 




30 40 50 60 


























TARGET HALF LIVES 
Mfg - NRA 
(recieved 12/61) 




o Erbium on Cu; 1.27 cu/in2 
0 
• II 
Ib = 20 µa; beam spot 1/8 
Data run - 2/62 
Erbium on Cu ; 1.9 cu/in2 
Ib = 100 µa; beam spot 1/411 
Data run - 6/65 
I I 
20 30 40 




















I US Rod 0 
.5K 
• US Rod 
0 10 20 
Figure 8 
252.-
TARGET HALF LIVES 
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Figure 9 
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2 of a mCi per cm. In examining the accelerating system and 
trying to find out where most of the tritium seems to de-
posit, there appears to be a very large amount in the region 
of the targe_t assembly. It was discovered that this is hard 
to remove. A xenon proportional counter was used in order to 
look at the X-ray spectrum which might be generated from the 
betas absorbed in the materials. The X-ray spectrum from a 
tritiated target, particularly for titanium, is shown in 
figure lOA,the peak is the 4.85 K X-ray from titanium,the 
latter part of the curve is due to Bremsstrahlung. A zirco-
nium tritide spectrum is not this good because of the higher 
Bremsstrahlung spectrum. In analyzing the material which was 
deposited on the inside of the drift tube we discovered that 
it was titanium tritide. The titanium had been stripped off 
the target, the tritium went with it. In addition, due to. its 
plating on the stainless steel tubing, one sees also the 7.95 K 
alpha from iron, but to a much lesser degree. In order to ex-
tend the half lives of targets and to make them more useful, we 
have employed various techniques. In order to decrease the current 
density in the beam on the target we provide swe~ping or rota-
tion of the target. Slide 11 will show a comparison of the half 
life of the target, w~ere the beam is being swept with a series 
of small deflection plates. The beam is normally well focussed, 
and then swept from side to side and up and down at sixty cycles 
per second. It is then dispersed over the target area. Initially 
started the beam was 400 fA- about one half inch in diameter. 
The beam was dispersed until it was about one inch in diameter. 
A factor of 3 in half life was obtained by dispersing the beam 
over the area of the target which corresponds very closely to 
the increased area. 
In figurelZ is a picture of the assembly: the beam passes through 
the center of the tour deflecting plates. A power supply is 
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ajust1~1ent in orclc,: -::o control the amplitude o:;: the beam spot. 
The assembly in Zig.13 shrnvs a rotatin6 target assembly. It 
is a circular s t,:ip, G ii.,. cl1es lo·.-12; and l inch ·oiclc, placed on 
n cylinder. It rotates as the beau comes in perpendicular to 
the cvlin<ler of rotation, ., I ·n c·;,i• ()'•,sA,") 1/.J. •: (" ol 0 ·1..'- ·'- er·l ~- 11c 11al .'7 : .• .':c J.. QL. .. J..\..., I ...... IJ ,L .,._ l.,. - l.,.,&. l • J.. .,1...J..,J.. 
:for :-:'. different settings ·with ,:otation, and thc;,1 station.:1ry. 
The stationary half lifes then essentially tal,e over. 
ligure 13 which shrnrn the rotating asserilbly, provided an adaptor 
flange for a connection to the accelerator and then is latterly 
or horizontally line up to the beam. Shown in the figure is a 
outside 'ivater jacket, an inside cylinder, which is 1 1/2 inch 
in diameter and about 3 inches long. Hater flrnvs in at the top, arounc.L 
it and out through the bottom. There is a spacin6 of about 1/S 
inch between samples and the beam spot. A pneumatic transfer tube 
may be placed in the hole which goes through the ccnter such that 
the saruple can 'i:>e irradiated. In order to increase the e£:Ecctive 
neutron flu:-: and lceep it constant a. device ,;)as developped to 
feeding back, from the output of the nel.~tron dctector3, a control 
that signal which regulates the be2.m current. 
Fig. 15 shm-Js an asse1ably designed :for studying targets. 
This is n multiple target holder iJhich can accept 5 targets 
at a time. It will rotate such that each target may be placed into 
position. 'fhis instrument was used to test L~ or 5 targets such 
that all the targets were studied simultaneously ·uithout turning 
off the machine, thereby tceeping the beam current, gas flm-J and 
all the Droperties of the ~ccelerator constant. 
. . 
Fi3. 16 shows the neutron output as a function of tir.1e. 
A multi-scaling system and dGtector 'ivas used in ~-Jhich we have 
a current feed-back that controls the beam curr ent in order to 
maintain the neutron flux constant. Over a 6 hour period of time, 
very little change in the neutron :Elm·~ ,;Jas observed. However, 
there is a change of about a factor of " . L J...n the beam current. 
258.-
Figure 12 
BEAM DISPERSER AND POWER SUPPLY 
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Figure 13 
ROTATING TARGET ASSEMBLY ATTACHED TO NElITRON GENERATOR 
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MULTIPLE TARGET SYSTEM 
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Figure 16 
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In figure 18 is shown a short-run with a rotating target 
assembly and beam controller. Within the statistical accuracy 
of the points there is essentially no change over 30 - 35 mi-
nutes. This target was subsequently tested at a later time 
in which was obtained about an 80 hours half life. A factor 
of 3 increased in the beam current was observed. 
Monsieur LAVERLOCHERE PRESIDENT 
Je crois qu'il est preferable d'entendre les trois 
communications sur ces autres cibles tritiees, metalliques 
et non-metalliques, avant d'entamer la discussion. Je voudrais 
done demander a Monsieur GUILLAIBvlE de nous presenter la troisie-
me communication, qui concerne les cibles non-metalliques, et 
qui a pour titre" Etat actuel des recherches effectuees a 
l'Universite de Liege sur la production de nouvelles cibles 
generatrices de neutrons". 
Nonsieur GUILLAUME 
Dans les premiers mois de 1964 debutaient a l'Uni-
versite de Liege et sous la direction des Professeurs G.GUEBEN, 
L.WINAND et J.GOVAERTS, les recherches sur la mise au point 
de cibles de conception nouvelle. Ces travaux, entrepris sous 
contrat EURATOM, (projet Radioisotopes- Recherche Euratom Nu 2) 
sont done actuellement en complete gestation. Les premiers re-
sultats <latent a peine de quelques mois. Les resultats partiels, 
obtenus jusqu'a present nous autorisent a un optimisme raisonable. 
On sait que les caracteristiques majeures ideales, que devraient 
presenter les cibles, sont une duree de vie la plus longue 
possible, un rendement neutronique tres eleve ( et, des lors, 
une section efficace d'arr~t aussi faible_que possible) , 
un prix de revient abordable et des proprietes de conserva-
tion satisfaisantes. Il est evident que le premier point 
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constitue l'inconvenient majeur des cibles industrielles, 
qui, conune chacun sait, presentent une duree de vie limitee, 
particulierement a des rendements de neutrons de 1010 neutrons 
par seconde. On admet aujourd'hui que la principale cause de 
cette chute de rendement est l'instabilite du deuterure ou du 
tritiure metallique utilise, a la temperature cree par l'impact 
du faisceau sur la cible. Ces considerations nous ont, a priori, 
conduits a supposer que si l'hydrogene appartenait a une mole-
cule organique plutot qu'a un hydrure metallique, sa stabilite 
chimique s'en trouverait non seulement amelioree, mais surtout 
assuree (tout au moins en de~a d'une temperature critique qui 
n'est rien d'autre que la temperature de fusion ou de degrada-
tion du compose choisi, clans les conditions de fonctionnement 
d'un accelerateur). Les polymeres organiques semblaient pouvoir 
repondre aces exigences. C'est ainsi qu'un projet de fabrication 
de cible classique fut mis a l'etude. Nous avons done, d'abord, 
recherche un polymere qui serait satisfai sant • . Nous avons entre-
pris la recherche d'un polymcre repondant, a priori, aux caracte-
ristiques suivantes : une temperature de fusion ou de degradation 
la plus elevee possible, la presence, dans la molecule, d'une 
concentration d'hydrogene au moins egale a la concentration moyen-
ne des cibles hydrures metalliques et en.fin une synthese organique 
et un marquage deutere ou tritie de la molecule choisie, aussi 
simple et economique que possible. Autrement dit, l'objectif etait 
le suivant: un nombre d'etapes de synthese minimum et un bas 
-prix de revient des matieres premieres. Hoyennant ces exigences, 
du point de vue theoriqu~ bien sur, notre choix c'est porte a 
priori sur les polybenzimidazolesaromatiques, dont les points 
de fusion sont, le plus souvent, superieurs a L:.Q0°C et dont plu-
sieurs etapes tournissent des composes repondant aux exigences 
precitees. Toutefois, les difticultes inherentes a un marquage 
tritium u haute activite specifique - etant donne la nature 
complexe de la structure et de sa synthese - nous ont incite a 
etuclier de preference la famille du polyphenyl et de ses homologues. 
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Rappelons qu'en 1963, KOVATCHIK et KIRIAKISS montraient que le 
benzene pouvait se polymeriser en presence d'un catalyseur et 
d'un oxydant cationique suivant la reaction suivante : 
n c6 H6 + 2n Cu Cl 2 - (CH)- + ln Cu Cl ----> 6 4 n 
+ 2 n H Cl 
11 se forme done un polybenzene, dont on connatt encore assez 
mal le degre de polymerisation, Le polymere obtenu, cristallin, 
que 1 1 on appelle le ::parapolyphenyl" brun rouge, non hydroscopique, 
pr~sente un poids mol~culaire qui voisine vers 1.500 A ~.OOO. Il 
est insoluble ctans tousles solvants connus et il donne,par pyroly-
se, a 700-SOOQC, une Serie de derives,eux-memes polyphenyls, mais 
de poids mol~culaires plus simples, tels que le di-, le ter- ou le 
quater phenyl. Le rendement de cette polymerisation, par oxydation 
cationique, ne depassait pas 6 a lOV/v, ainsi que nous 1•avons 
verifie plusieurs fois, Nous avons eprouve sa stabilite therrnique, 
La thermo-balance (cfr figure 1) indique qu'il n'y a pas de de-
gradation avant une temperature de 500° : la perte en poids ne dc-
passe pas 2,2°/v, Au-dela de 500°, cette perte devient enorme et 















Ces resultats, ont ete obtenus a la pression atmospherique 
naturelle. Si nous voulons obtenir une cible tritiee, dont la 
concentration utile en tritium soit au moins egale a celle des 
cibles industrielles, il nous taut incorporer, dans le benzene 
de depart une activite specirique qui soit au moins cte l 1 ordre 
de 40 curies par milli-mole, soit de 400 curies de tritium par 
cm3 de benzene. Il est evident, qu'une telle actlvite specifique 
nous oblige a travailler sur des quantites de benzene les plus 
faibles possible, pour des raisons de securite, ( sur des quan-
tites de benzene de l'ordre du dixieme de cc et meme inferieure 
par exemple) et par consequent, non seulement d'adapter la syn-
these du parapolyphenyl a l'echelle micro-chimique, ce qui n'avait 
pas ete fait, mais encore et surtout, d 'obtenir clans ·ces condi-
tions micro-chimiques, un rendement maximum ideal, de 100°/o 
' de polymerisation. L'etude cinetique qui nous a pris beaucoup 
de temps nous a permis de mettre en evidence les principaux 
facteurs qui influencent le rendement de la micro-synthese,tels 
que de la duree de reaction, la temperature, la pression, la 
quantite de benzene de depart, le rapport catalyseur-oxydant 
(rapport ponderal) la quantite de catalyseur absolue, et le mode 
de contact. Ce sont autant de facteurs qu'il est necessa:l.re d'adap-
ter pour obtenir un maximum de rendement. L'evaluation de !'impor-
tance de chacun de ces facteurs et le controle rigoureux de chacun 
d' eux nous a permis d 'obtenir un ren.dement ideal de 100° / o, a partir 
de quantites de benzene de l'ordre du dixieme de centimetre cube 
et dans des conditions de travail semi-automatique, et de securite 
suffisante. Cela etant mis au point, le probleme sulvant consistalt 
a realiser avec la poudre polymere obtenue, une· past i llc-ci.ble, 
film mince, d'epai sseur constante, adherent sur un backing m2talli-
que, jusqu'a - si possible - des temperatures vo.:.sines de celle de 
la temperature de degradation, par exemple 500°C. De multiples 
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essais ont ete effectues dans ce but. 11 s'est avere, en fin 
de compte, que la technique la meilleure, fournissant une pastille 
adherente irreversiblement, clans la plupart des conditions - meme 
les plus draconiennes -, a son support inox, etait la suivante 
Un dispositif de tamisage uniforme, represente par la figure 2 
a ete realise dans le but exclusif de repartir sur le backing 
metallique, qui se trouve a l'interieur de cette masse d'acier 
inox que nous appellerons II le pas tilleur" .·Il permet d 'obtenir une 
repartition homogene de la poudre, que nous faisons tomber au tra-
vers d'un tamls, et au moyen d'un vibreur. La repartition se fait 
de fa~on homogene pour autant que nous fassions subir ace 
pastilleur un mouvement de rotation 1 qui donne finalement une 
repartition tout a fait Constante en epai.SSeur. C'etait en fait 
un facteur tout a fait crit;_que et tres dif:i:iclle a mettre au 
point. Le pastllleur en question ( figure n° 3) est en fait le 
dispositif qu1. re<;oit le produit tamise.Cette figure montre la 
matrice a l'interieur de laquelle se trouve un support de cible 
avec embottement - c'est clans cet epaulement que vient se ficher 
la cible - le backing-, une buselure entretoise, et un piston qui 
va permettre de realiser la compression. Ce pastilleur, realise 
en acier inox, trempe, de durete 100, rectifie contient le backing 
d'Inox,sur lequel nous obtiendrons la cible, pour autant que 
nous ayons la poudre a une pression de l'ordre de 5 tonnes per 
cm
2
• Nous obtenons ainsi une pastille de 18 nun de diametre et 
d'environ S0 1u d'epaisseur ( nous pouvons descendre jusqu'a 
25 ./ll d'epaisseur). L 1 adherence du polymere -adherence irrever-
sible, clans les conditions de travail - n'a pu etre assuree 
que par l'intermediaire de couches de liaision constitueespar 
deslaques d'argent, prealablement deposees, sur le support de-
graisse et depoli. 11 est utile, d'incorporer au polymere 
(finement pulverise) des quantites d'oxyde de beryllium de 
l'ordre de 15 a zov/v qui viennent augmenter la conductibilite 
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Figure 2 et 3 
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thermiqµe de la pastille, tout en assurant en m~me temps 
une agglomeration du produit apres compression. La fabrication 
mecanique de la cible etant mise au point, il s'averait 
judicieux de comparer les pouvoirs de refroidissement de 
deux porte-cibles, 1 1un a refroidissement annulaire avant, 
1 1autre a rerroidissement central arriere, puis de tester 
les pertormances thermiques de la cible plastique, refroidie 
avec l'equipement le plus efficace. Les deux porte-cibles 
que nous avons construits pour realiser ce test the~ique, 
sont representes aux deux tigures 4 et 5. 
La tigure 4 est le porte-cible a retroidissement 
arriere; ce montage est construit en acier inox. A liinterieur 
de sa cavite au se depose la cible coule l'eau de refroidisse-
ment. Nous avons done, ici, un refroidissement arriere, qui 
atteint 50°/o de la surface totale de la cible. Pour comparer 
un tel dispositif porte-cible a refroidissement annulaire, il 
etait judicieux de refroidir des surfaces equivalentes. 
La figure 5 montre le porte-cible a refroidissement 
annulaire.La cible vient s'emboiter par l'arriere sur un 
epaulement et le contact se fait sur une surface qui est ~gale-
ment de 50° / o. Elle se fait done sur une couronne annulaire. 
Nous appelons ce porte-cible 11 a refroidissement annulaire avant"~ 
Nous avons mesure systematiquement les temperatures de la face 
arriere d'une cible de polyphenyl, obtenues pour 3 tensions 
d'acceleration: 100, 200 et 300 kV, en faisant varier le courant 
de cible, le faisceau ayant chaque fois la meme repartition 
sur la cible, soit un diametre constant de 1 cm. Ces mesures 
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La figure 6 rassemble les resultats obtenus. 
Les courbes superieures ont ete obtenues avec le refroidissement 
arriere. On remarque que 1 1 on atteint, pour des tensions de 
300 KeV, des . temperatures qui sont superieures a l~25 °. Par 
contre, au moyen du refroidissement arriere, les courbes 
plafonnent et ne depassent, dans nos conditions de fonctionne-
ment, jamais 70°C. Nous avons done une difference tres sensible 
qui va nous permettre, prGcisement, de passer d 1un extr~me a 
l'autre, sur nos cibles plastiques. Les mesures de la face 
avant de la cible sont actuellement en cours. 
Etant donne les resultats obtenus avec les deux re-
froidisseurs de cible, et connaissant la temperature de degra-
dation de notre polymere, il y avait de bonnes raisons de s'attendre 
a un comportement thermique satisfaisant des cibles plastiques sous 
faisceau de protons. 
C'est, en fait, ce que nous avons d 1abord verifie. En effet, sous 
des conditions energiques d'irradiation, a savoir 300 KeV-100 
microamperes, nous n'avons jamais constate aucune degradation, 
pendant des mesures qui s 1etalaient jusqu'a 15 heures de fonc-
tionnement. Les dernieres mesures que nous avons faites, plus 
recentes, nous montrent que la duree importe peu pour autant 
que nous ne depassions-pas les conditions de fonctionnement les 
plus energiques, a savoir pour notre accelerateur 400 kV et 200 pA; 
pour autant, aussi, qu 1il n 1apparaisse pas de plage ou de point 
chaud au niveau de la cible, car c 1 est aussi la un phenomene 
qui apparatt en surface de materiaux plastiques. Ces phGnomenes 
sont d 1ailleurs tres visibles, car ces points chauds se colorent 
rapidement et sont facilement detectables. Ces points chauds 
peuvent ~tre dOs, soit a une repartition heterogene de la 
densite de courant sur la cible, soit a la presence de 
defauts de la fabrication de celle-ci, tel que, surtout, 
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l 1het8rogeneit~ de compression, provenant de differences 
d 1epaisseur lors de la distribution du compose. Il apparatt 
done, des a present, que les facteurs essentiels responsables 
d'un temps de vie maximum des cibles plastiques, sont d'une 
part la qualite du faisceau utilise, et, d'autre part, l*etat 
de surface de la cible, c'est-a-dire deux f~cteurs absolument 
et tres facilement contr6lables. Nous avons, alors, entrepris des 
essais comparatifs sur cibles deuterees sur un polyphenyl que 
nous avons marque d'abord en deuterium. Le but de ces essais 
est de comparer les rendements des cibles traditionelles et des 
cibles plastiques deuterees a concentration en deuterium variable. 
La cible de reference que nous utilisons dans ce but est une 
cible de titane deuter~e d'Amersham epaisse de 5 mg par cm2 de 
titane, et chargee de 3,8 cm3 de deuterium pur (97u/u). La 
, 
cible plastique que nous allons tester est la suivante. La 
synthese du parapolyphenyl deutere ne nous a pas permis, d'obtenir, 
jusqu'a present tout au moins, un polymere 100°/o deutere, malgre 
• 
un benzene de depart de 100°/o deutere. L 1echange deuterium- ~ 
hydrogene, actuellement a l'etude, nous a toutefois permis d'ameliorer 
ce rendement, tout d'abord de 25 jusqu'a 50°/o et enfin, jusqu'a 
75°/o mais de fa~on non reproductible. La nature des tests que 
nous allons faire subir aces deux cibles que nous comparons, sont 
les suivantes. Nous avons soumis chacune d'elles depuis 100 jusqu 1a 
350 kV. Et nous avons determine, a chacune de ces tensions, en 
fonction des intensites de faisceau croissantes,la valeur des rende-
mcnts globaux en neutrons. La figure 7 rassemble les resultats 
que nous avons obtenus pour une cible de polyphenyl de 25°/o 
en deuterium. Nous avons porte en abscisse les courants de 
faisceau et, en ordonnees les rendements en neutrons par se·conde 
en 4n. Nous avons une difference de rendernent qui est importante 
entre, d'une part, nos cibles PPD (polyphenyl deuterium)hachurees 
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et les cibles classiques, titane(cibles epaisses).Nous voyons 
que les rendements sont voisins, pour autant que nous augmentions, 
sur la cible plastique, la tension d'une vale~r de 100 keV par 
rapport a la cible classique de reference. Nous avons,ici, pour 
300 keV et 200 keV, des rendements qui sont tres voisins et nous 
avons sur la figure 8 etabli la variation de ce rendement, exprime 
en microcoulombs et en 411, en fonction des tensions d 1accelera-
tion. Nous voyons que le coefficient defavorable est, pour 100 keV, 
. 
de 5,30. Nous avons done un rendement de 5,3 fois moins,toujours 
pour la cible de l'ordre de 25°/o. Ce rendement diminue progressi-
vement au fur et a mesure que notre tension d'acceleration augmente. 
~1alheureusemen~, jusqu'a present, les resultats ne nous ont pas 
permis d'obtenir des po~nts situes pour des tensions superieures 
a 300 kV. La, c'est un domaine qui reste a explorer et qui nous 
permet uncertain optimisme. La cible que nous utilisons est 
une cible de 25°/o deuterium. Signalons qu'une telle cible con-
tiendrait 11,4 cm~ d'hydrogene si elle se trouvait deuteree a 
100°/o. Repartie de fa~on homogene clans 25mg de poudre, composee 
de 20°/o d'oxyde de beryllium. 11 serait done judicieux, de pouvoir 
continuer la cou~be relative a la cible plastique. La montee 
non proportionnelle du debit de neutrons, pour une cible plastique, 
peut s'interprater par le fait que la quantite de deuterium solli-
cite par la reaction OD, crott en m~me temps que la tension 
d'acceleration. L'epaisseur de la couche-cible atteint, en effet 
les valeurs de l'ordre de 50f, et elle est vraisemblablement de 
loin superieure au parcours des deutons de toutes energies· accessi~ 
bles avec notre accelerateur, tout au moins. 11 est evident que 
l'epuisement des cibles plastiques ne pouvait @tre teste sous irra-
diation de deutons,etant donne la formation d'autocibles OD.Nous ne 
pourrons estimer le temps de vie de nos cibles qu'apres synthese 
d 1un polymere tritie.Cette synthese est,actuellement a l'etude. 
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Nous avons cru bon, toutefois, de comparer l'evolution dans 
le temps, d'une cible plastique et d'une cible titane deuteree 
ou non, sous l'impact du fai:sceau. Les. resultats que nous avons 
I 
obtenus sont representes dans la figure 9. Ils nous montrent 
qu'a 200 keV, 63fJA on obtient - pour le polyphenyl vierge, 
c'est-a.-dire le PPH 1 - un rendement constant apres 200 mi-
nutes d'irradiation. Un rendement de l'ordre de 106 neutrons 
par seconde, dans l'angle 4n, valeur qui est comparable, 
d'ailleurs, a celle qui est obtenue dans les m~mes conditions, 
sur une cible de titane metallique non-deuteree. D'autre part, 
la comparison, en fonction du temps, des rendements neutroniques 
d'une cible titane deuteree et d'un polymere deutere, nous en-
seigne que la cible metallique presente un rendement constant; 
tandis que la cible plaijtique voit son rendement neutronique 
croitre de l'ordre de 25°/o, en fonction du temps, apres 300 
minutes d'irradiation. Nous n'avons pas prolonge l'experience 
jusqu'a present. On explique la constance du rendement de la 
--l cible metallique, en arguant du fait qu'un equilibre est rapi-
dement atteint entre deuterium incorpore par le faisceau incident 
et deuterium desorbe par degradation thermique. 
L'absence de cet equilibre, pour la cible plastique, plaide en 
faveur d'une abse9ce de desorption - que l'on comprendrait, 
d'ailleurs tres mal - et, done, d'un temps de vie superieur. 
L'etude des cibles plastiquestritiees, seule, peut repondre 
definitivement a cette question. Ces derniers resultats, encore 
incomplets, meritent sans doute d'~tre developpes et approfondis. 
Le probleme de la tritiation du polymere etudie se posera ensuite. 
Nous comptons, d'ailleurs, l'aborder incessannnent. 
Monsieur LAVERLOCHERE PRESIDENT 
Je vous remercie Honsieur GUILLAUME pour votre tres 
interessante connnunication. La discussion sur ces 3 communic,a-
tions aura lieu cet apres-midi. 
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Figure 8 et 9 
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Mardi 2l Juin 1965 Seance de l'apres-midi 
Monsieur GERBIER PRESIDENT 
Pour cette derniere seance concernant la production 
de neutrons, nous avons etabli un programme que nous nous 
efforcerons de respecter; et que je vais rapidement vous 
1ndiquer. Nous allons nous accorder 30 minutes pour discuter 
des 3 communications qui ont ete presentees ce matin. Ensuite, 
nous entamerons la discussion sur la fin du programrae, concernant 
les autres cibles que les cibles tritiees, c'est-a-dire les cibles 
de deuterium et ensuite differents metaux correspondant a des 
reactions a des energies plus elevees. En effet, plusieurs par-
ticipants ont manifeste leur inter~t pour ce genre de cibles. 
Ces discussions nous conduiront a l'interruption que nous esperons 
pouvoir placer vers 16h30. 11 nous restera, ensuite presque deux 
heures pour reouvrir les discussions sur des points qui ont ete 
negliges OU passes SOUS silence, lors de CeS deux journees. 
En effet, de nombreux participants ont manifeste le desir de re-
venir sur des problemes de contamination, par exemple, ou sur 
des points de detail cornme les supports de cibles ou de refroidisse-
ment. J'espere que nous arriverons a tenir ce programme et, main-
tenant, je declare ouverte la discussion sur les communications 
de ce matin de Messieurs DUBUS, HORGAN et GUILLAUME. 
Monsieur FLEISCHER 
Concerning the last paper on non-metallic tritiated 
targets is there any reason to believe that the yield should 




11 est evident que, pour repondre a cette question, 
I 
j 1 aurais besoin de plus de resultats experimentaux que nous 
n'avons actuei'lement. Toutefois, il semble qu'il existe deux 
raisons qui me permettent de dire que les rendements neutroniques 
doivent depasser, en presence de cibles de plastiques, les rende-
ments obtenus sur cibles industrielles. Ces deux facteurs sont 
les suivants : d'une part, l'amelioration du rendement de synthese, 
qui me permettra, j'en suis convaincu, d'atteindre 100°io lors 
de la deuteration. A cela,il taut encore ajouter l'amelioration 
de la concentration specifique en deuterium, par le fait que 
l'oxyde de beryllium, conducteur, peut ~tre elimine pour autant 
que l'on precede a une metallisation superficielle d 1 aluminium. 
D'autre part, vous avez remarque sur le graphique qui montre 
l'evolution du rendement neutronique en fonction de la tension, 
que la courbe relative aux rendements des cibles plastiques re-
joint celle concernant le rendement des cibles industrielles. 
Comment peut-on expliquer cette non-linearite? 11 semble qu'au 
fur et a mesure qu'augmente la tension d'acceleration, le volume 
utile de la couche plastique augmente en m@me temps alors que, 
dans les memes conditions, le volume utile des couches metalli-
ques n'augmente pas ou augmente jusqu'a une limite rapidement 
atteinte. En et±et, les cibles epaisses metalliques font des 
epaisseurs de l'ordre de 1 a z;u - ce qui represente l'ordre 
de grandeur de parcours des deutons de 200 a 300 keV. Ce que je 
ne connais pas, en ce qµi concerne les cibles plastiques, c'est 
le parcours exact des deutons de cette energie, dans ce materiau 
organique. Hais, en premiere approximation - et la les calculs 
sont tres approximatifs, je le repete -, il semb1e que ces par-
cours soient 5 a 6 tois superieurs, c'est-a-dire de l'ordre de 
) a o ou 7 p. Voila ce que je peux donner comme reponse a la 
question de Honsieur FLEISCHER. 
2/9.-
Monsieur MORGAN 
I don't remember what was the neutron monitor 1.n this 
particuiar measurement. 
Monsieur GUILLAilllli 
Le monitoring des neutrons est double: ce sont des 
mesures comparatives; nous avons utilise un long compteur 
BF 3 dont les dimensions sont 60 cm de long sur / cm de diametre; 
il se trouve a 2.30 m de la source, dans l'axe du taisceau; Le 
compteur etait place derriere un collimateur, de 1,80 m de long 
et de 8 cm de diametre. A cote de cela, nous avons fait de 
l'activation de plaques d 1argent, qui etaient situees exactement 
a 1,5 cm de la source de neutrons. Ces plaques d'argent ont les 
dimensions suivantes : diametre 3,98 cm, epaisseur 1 mm. 
Monsieur MORGAN 
I think the reason for asking that question was that 
the upswing in the curve occurred in the region of 230 kilovolts 
which happens to be the threshold for the carbon (d,n) reaction. 
Would it be possible that you were measuring some low energy neu-
trons from the carbon in the plastic? 
Monsieur GUILLAUME 
Si je ne me trompe, le seuil de la reaction carbone 
( d,n) est plus eleve et je crois savoir qu'il est tres exactement 
de 328 keV, c'est-a-dire, clans un domaine d'energie que nous avons 
tres peu prospecte. De toutes fa~ons, aucune mesure spectrome-




Henn man daran denkt, 'I'ritium enthaltende Kunst-
stofftargets zu ve1.i·1enden, lst es sicher richtig, Polyphenylen 
gegenUber anderen Polymeren den Vorzug zu gcben, weil sie nicht 
nur relativ hohe Temperaturen ohne Vertlnderung aushalten, son-
dern auch besonders strahlenbest~ndig sind. Es ist trotzdem 
die Frage, ob sie bei der Verwendung als Beschleunigertargets 
nicht <loch schon nach kurzer Betriebszeit zerstort werden, 
weil die Strahlenbelastung in diesem Fall aussergewohnlich hoch 
ist. 
Bei einer Strahlstromst~rke von 100 ;uA und einer Be-
schleunigungsspannung von 150 keV wird dem Target immerhin eine 
Strahlungsenergie von rd. 1020 eV/sec zugefilhrt. In dem dem Strah-
lenchemiker gebrauchlicheren Hass :Megarad entspricht das einer 
Dosisleistung von 1,5 Mrad/sec. Dabei wird angenornmen, <lass die 
gesamte Strahlungsenergie von 1 g Polyphenyl aufgenommen wird. 
Bei allen bekannten Kunststoffen haben abcr Strahlendosen zwischen 
100 und 10.000 l:lrad durchgreifende Veriinderungen zur Folge. 
Diese Zahlen gelten £Ur Bestrahlungen bei Raumtemperatur. Bei 
hoheren Temperaturcn ist nicht nur die StrahlenbestMndigkeit 
als solche geringer, sondern auch die Temperaturbestandigkeit 
nimrnt <lurch die Einwirkung der Strahlung ab. Han kann daher 
daran zweifeln, ob die Kunststoff:targets nach einer gewissen 
Bestrahlungszeit Uberhaupt noch aus Polyphenyl be_stehen oder ob 
es sich nicht einfach nur um eine Art Kohlenstoffgitter handelt. 
In einem solchen Gitter kann das Deuterium eingefangen und fest-
gehalten werden. Dabei wird dieser RUckhaltee£fekt <lurch die Zu-
gabe von Berylliumoxid wahrscheinlich noch erheblich verstarkt. 
Durch den dauernden Beschuss mit Deuteronen kann der <lurch Diffu-
sion trotzdem langsam eintretende Verlust des Targets an Deuterium 
ausgeglichen werden. In diesern Fall wtlre das Polyphenyl ein recht 
281.-
gutes Deute-rium-Selbsttarget. Es ist allerdings auch r::oglich, 
<lass das Polyphenyl als solchcs erhalten bleibt, tlcil eh s <lurch 
die Uirkung cler Bestrahlung verlorengehcndc D2utcriu1n cturch das 
eingeschlossenc Deuterium ersetzt wird. 
Bei der Ver,;,1endung von Tritium anstelle von Dcutcriur.1 
im Polyphenyl und Beschuss des Targets mit Deutcroncn tehlt jc-
doch ein solcher At.~sgleich des <lurch die Gusentwicklunr:; c:Lnt1:e-
tenden Tritiumverlustes. DarUber hinaus tritt einc zustltzliche 
Strahlenschl:!digung des tritiierten Polyphcnyls <lurch die Zer-
fallsenergie des Tritiums auf, die keineswegs zu vernachlMsslgcn 
ist. Arbeitet man mit dcr von Honsieur GUILLAIB·:E angegebenen 
Tritium-Aktiviti:!t von 40 Ci/Target, so betriigt die innerc Strah-
lenbelastung des Polyphenyl et·wa 5 .1017 eV /min. Dabci wurdc 
mit einer mittleren Energie der beim Zerfall des Tritium aus-
gesandten ~-Teilchen von 5,5 keV gerechnet, die jedoch praktisch 
vollsttlndig im Targetmaterial selbst absorbiert wird. Damit er-
gibt sich eine innere Strahlenbelastung des tritiiertcn Poly-
phenyls von grossenordnungsmttssig 10 Hrad/Tag, die jedoch vom 
Zeitpunkt der Herstellung an unabhtlngig davon vorhanden ist, ob 
und wann das Target zur Neutronenerzeugung benutzt wird. Seine 
Best~ndigkeit Uber Htngere Lagerzelten dUrfte <laher nicht ge-
wtlhrleistet sein, ganz abgesehen davon, <lass auch rait dicser inner-
en Strahlenbelastung eine Gascntwicklung verbunde·11 ist, die aus 
StrahlenschutzgrUnden bei der Lagerung besondcre Vorkchrungen 
notwendig macht. 
Diese Ueberlegungen zeigen> <lass eigentlich die Ver-
suche mit deuterierten Polyphenyltargets noch nicht schr viel 
Uber das zu en1artende Verhalten von tritiiertcn Polyphenyl-
targets aussagen kc:5nnen. Wirklichen Aufschluss kann man erst mit 
tritiierten Targets erhalten, wobei es zur Aufkltlrung der Strah-
lenwirklung au£ das Targetmatcrial vielleicht zweckm~ssig 1st, 
zuntlchst Targets zu verwcnden, in de-i;ien Tritium nur in einer 
fUr Traceruntersuchungen ausreichenden 1:-fenge enthalten ist:. 
282.-
Honsieur GUILlAm,fE 
Je vous avoue que je n'ai pas de calcul concernant 
les taux de destruction en fonction de l'energie dissiJee. a 
l'interieur des polymeres en question. 11 est evident que le 
manque de resultats sur polyphenyl trities ne me permet pas 
de repondre avec assurance a la question de Honsieur WIESNER. 
Toutefois, ce que je peux dire : c'est que ce ne sont pas des 
autocibles sur carbone qui se ferment quand nous irradions 
du polyphenyl au moyen de deuterium. En effet, une degradation 
n'a jamais pu ~tre mise en evidence sous faisceau de deutons sur 
polyphenyl deutere. Sur quelle base puis-je repondre a cette 
question aussi affirmativement? Uniquement a la suite des me-
sures de spectrometric infrarouge que nous avons realisees sur 
le materiau apres irradiation. 11 est evident que, si nous avions 
une destruction avec formation de carbone residuel, il ne serait 
plus question de s'attendre a des cycles benz~niques. Or, les 
cycles benzeniques sont toujours la, apres irradiation, dans 
les conditions que je vous ai stipulees tout a l'heure, a savoir: 
15 heures, 300 keV, 100 microamperes. 11 est evident, qu'en ce 
qui concerne le marquage tritium, un doute, du moins une certaine 
apprehension, nous empeche tl'~tre tres optimistes, puisque les 
temps de vie des molecules a haute activite specifique emp@chent 
une longµe conservation de ces molecules marquees. Hais les quel-
ques contacts que j 1 ai pu avoir avec des fabricants de molecules 
~arquees au tritium, d'activite specifique de l'ordre de grandeur 
cte celle que je vous ai.signalee, c 1 cst-u-ctire 40 a 60 curies par 
mi!limole, nous permettent cte nous attendre a des temps de vie 
qui soient de l;ordre du mois. Il semble que, sides temps de vie 
sont experimentalement respectes, ce soit un progres. C;est 
assur~ment ce que j;espere. Jene puis vous en dire plus. 
~33.-
Monsieur l'HLLER 
One further question to Monsieur GUILLAUME. I re-
. membered the curve that showed that the output of the (d,d) 
reaction increased with time, as the deuterons impinged on 
the polyphenyl~D.target, that is, as the polyphenyl-D targets 
continued to be used they became more efficient. Did you notice 
that the superloaded polypheny~-D target was less temperature-stable 
than the fresh polyphenyl-D target? Such a knowledge might give 
us an insight as to the nature of the inclusion of the extra 
deuterium in the polyphenyl-D, that is if the extra deuterium 
in old targets was chemically bound or absorbed? 
Monsieur GUILLAUME 
Si j 1ai bien compris la question, on me demande de 
comparer la stabilite du PPH et du PPD? Je dois dire que nous 
n'avons jamais constate de difference de comportement entre 
les. deux cibles. De toutes fa~ons, lors de la preparation, 
les cibles doivent etre cuites pour eviter la desorption sous 
l'impact du faisceau - desorption due, vraisemblablement, aux 
laques-supports qui contiennent 1 1argent des couches d'ad-
h2rence. Ces laques ( dont' je ne connais pas la constitution 
je n'en suis pas le fabriquant ), renferment un substrat qui 
desorbe, et est elimine vers 250 - 300°. Voila pourquoi une cuisson 
des cibles, qu'elles soient hydrogenees, deuter6es et meme 
tritiees, s'av~rera toujours indispensable pour obtenir 
un cornportement therrnique absolument ideal sous faisceau. 
Monsieur GERBIER PRESIDENT 
Merci, Monsieur GUILLAUME. Pour des raisons geogra-
phiques, nous allons passer la parole a Monsieur GOVAERTS, 
d'abord, et a Monsieur STEELE, ensuite. 
L'.84.-
Honsieur GOVAER.TS 
En liaison avec quelques questions qui ont ete 
posees, et en tenant compte des resultats que nous avons 
obtenus jusqu'a present, je voudrais d'abord insister sur 
le fait que nous n'avons pas encore fait de la spectrometrie 
des neutrons, car, je le repete, les resultats dont il a 
ete question ce matin sont tout-a-fait recents. D'autre 
part, nous avons aussi envisag~ pas mal de parametres dont 
notarnment celui de la conservation du polymere tritie. Je 
voudrais signaler egalement que le but de notre communica-
tion etait simplement de rapporter nos resultats experimentaux. 
Ces resultats semblent pouvoir nous permettre d'envisager 
1 1avenir avec optimisme, mais il ne faut pas nous faire dire 
des choses que nous n'avons pas voulu dire. Il est possible 
qu 1un peu plus tard nous aurons d'autres renseignements mais 
pour le moment, nous ne pouvons pas en dire plus. 
:Monsieur STEELE 
I have had some experience with this type of polymer 
in the area of gamma radiation. We, of course, were interested 
in this polymer for an entirely different reason, but we no-
ticed that the characteristic absorption peak for the spectro-
photometer ( at 280 millimicrons) was there and after some 
I 
irradiation we began to notice a shift to the higher wave-
length which we associated with the decomposition of the 
polymer. There was in fact an induction period time which lasted 
some two .or three hours and then the polymer began to dissociate 
pretty rapidly as shown by the appearance of an absorption band 
at a much higher wavelength. However, it would seem that the 
energies that we are talking about here as compared with the 
kilocuries that we used to irradiate this particular polymer, 
I would guess that the polymer probably would hold the tritium 
LBS. -
without too much difficulty. We irradiated this particular 
polymer for long periods ot time with 2.J.000curies of cobalt 60 
before we noticed an appreciable degradationo That may show some 
light on it. 
Monsieur FLEISCHER 
I was wondering if you could venture to guess what 
the best energy for the deuteron beam is going to be for a tri-
tiated target and two, whether you could explain the increase 
in yield with increasing deuteron energy with the increasing 
cross section? 
Monsieur GUILI.Am1E 
in effet, la section efticace de la reaction DD 
crotssant avec l'energie du faisceau incident, il est logique 
de voir augmenter le rendement neutronique quand on augmente 
l'energie du faisceau. Il y a, d'autre part, lieu de supposer 
que le rendement maximum sera atteint lorsque le parcours des 
deutons clans la couche sera de l'ordre de grandeur de l'epaisseur 
de cette couche. Il serait done interessant de connattre l'energie 
que devrait presenter un deuton incident pour avoir une penetration 
qui soit de l'ordre de l'epaisseur des cibles utilisees. 
Monsieur GERBIER PRESIDENT 
Jene sais pas s'il y a un physicien ici qui peut rc-
pondre a la question de Monsieur GUILI.AUlvIE concernant la pene-
tration des deutons? 
Monsieur lv:rANIN 




If the excitation function of the dd reaction 
which is give~ in RevoHod.Phys. Vol 28 n° 2 Ppl03 is used 
and calculate9- for this particular polymer, the range-ener.gy 
relation as a function of the deuteron energy, which is in 
general almost a linear function yet non-linear in the very 
low energies. I would estimate without making the calcula-
tion, that this is probably of the order of 150 keV per milli-
grannne. In the region of 2 HeV one can use the curve for the 
range-energy and can determine the range of the particle. 
Knowing the range of the particle the number of deuterons or 
deuterium nuclei that the beam intercepts, then certainly you 
will only have a thick target yield which is the "integ~al under 
the cross section curve. 
Monsieur CHRISTALLER 
!eh glaube die Kurve zeigt den Energieverlust pro 
Wegeinheit in Abh~ngigkeit von der eingestrahlten Deuteronen-
energie. Sie l~uft genau umgekehrt, d.h. bei niedrigen Deuteronen-
energien ist die Energieabgabe pro Wegeinheit gross und fllllt 
dann u.zw. bis zu einer Energie, die schon in der Gegend der 
Lichtgeschwindigkeit liegt, d.h. also bei etwa 25°/o der Licht-
geschwindigkeit und steigt dann langsam wieder infolge Polarisa~ 
tionseffekte. 
Monsieur MUNZER 
For the sake of completeness I should like to add 
that for very low deuteron energies_ the curve drops again, 
in the.order of some- 10 keV, which is the reason why it.is 
interesting for neutron generators. 
Z87.-
Monsieur HORGAN 
I agree which the previous comments;a good disserta-
tion on thi_s may be found in the Reviews of Modern Physics by 
H.A. BETHE 1937. 
Monsieur GERBIER PRESIDENT 
Je vous remercie. Je pense egalement que ce n'est 
pas le lieu pour ouvrir une discus.sion sur ces parcours de 
deutons. Le probleme a ete, je pense, pose en termes suffisamment 
clairs et nous pourrons y reflechir ou en parler pendant l'inter-
ruption. 
Je desire remercier tousles orateurs - et ils sont 
nombreux - qui ont pose des questions a Monsieur GUILLAUME, et 
remercier particulierement Monsieur GUILLAUME, que nous avons 
mis beaucoup a contribution. 11 est certain que l'interet de sa 
communication de ce matin se trouve confirme par les nombreuses 
reactions qu'elle a suscit6es cet apres-midi. Si nous devons 
discuter a nouveau sur ce point, je prefererais que nous le 
fassions tout-a-fait a la fin de la journee et je desire aborder, 
maintenant les autres cibles. 
Nous commencerons par les cibles de deuterium. Je 
souhaite que nous y consacrions assez peu de temps car, a 
nouveau, l 'inter~t s·'est manifeste pour les cibles destinees 
aux plus hautes energies, auxquelles il conviendra de laisser 
un temps suffisant. La discussion est ouverte sur le point III, 
en consequence: cibles de deuterium, types-preparations-condi-
tions' d'emploi-autocibles, et rendements. 
Qui desire parler ace sujet? 
•••••• (personne ne se presente). 
Personnellement, je trouve un interet aux auto-cibles, mais je 
L38.-
n' ai pas une competence suffisante pour vous faire un e:~poS'.! a 
ce sujec et si nous n'avons pas d'oratcur:, nous passerons au 
point IV: cibles de beryllium. 
Le progranune comprend cibles de b§r__ylli~-
1) pour reactions au moyen de particules chargcies 
(reactions deutons-beryllium) 
£) pour reactions~ - n 
3) convertisseurs d'electrons en rayon~~eut 
de freinagc pour reac~ions ~ - n. 
Qui desire prendre la parole ace sujec? 
Honsieur FLEISCHER 
Perhaps 1:t the colloquium is interested, I have some 
spectrum of a Be 9 (He3,n) C 11 reaction that I can present at 
this time. This is the neutron energy versus cross section for 
Helium 3 on a Beryllium target and it's from data taken at Los 
Alamos I can give people a reference if they are interested. 
It's for 25 MeV Helium 3 incident on a Beryllium target. I will 
present a slide of this tomo~row morning and discuss it in more 
detail but I thought it might be of interest to people who want to 
be here tomorrow morning. The left hand scale here is in millibarns 
per steradian. This is for a thin target, I also have a carbon 12 
with helium 3 if anbody's interested in seeing it. These are 
just useful for high energy neutrons. 
Figure 2 
Figure 3 
Bryant, H.D. et al, Nuclear Physics 53, 97 (1964) 
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1-Ionsieur GERBIER PRESIDENT 
Herci Monsieur FLEISCHER. Monsieur FLEISCHER etait 
inquiet quanta l'interet des courbes spectrales qu'il nous 
a proposees. Nous pensons que Honsieur STEELE pourrait ef:Eecti-
vement presenter ses rcsultats et ses donnees. 
lfonsieur STEELE 
I have some practical data, based on the same reaction, 
concerning the neutron production that I could put on the board. 
I used that particular reaction, and others, to produce neutrons 
for activation analysis and I have compared it with what one 
would expect :trom a DT source. As most of you are aware, the 
basic interest in Helium 3 irradiation for neutron production 
is to eliminate the main problem we have ±aced in fast neutron 
work, that is, the decrease in neutron production with time, 
using the Tritium target. It has long been the aim of the practi-
cing activation analyst to have a continuous source of energetic 
neutrons capable of at least inducing the (n,2n) type reactions. 
~his automatically means the (n,p) reaction on oxygen 16. 
I did some preliminary work with the cyclotron, using ll HeV 
helium-3 ions and a series of neutron producing targets. Our 
interest was "is there any thing here" and remembering that we 
used helium-3 at lL HeV, where as the excitation function you 
saw Oi.1 the boa:cd was at twenty, you will have to extrapolate 
in your mind. I used: the beam current on 1/10 ot a microamp. 
for these experiments. ?01· the most part I used a small cell 
to hold the target but that 1.s immaterial to the discussion. 
'l'he reaction o:l: commercial interest is the oxygen 16 (n,p) ni-
trogen 16 '!;·Ji th a threshold energy in the same area as the (n, 2n) 
reactions. 
Elemental lithium, beryllium, and boron ,;Jere irradiated ,;,ith 
a O.l7-1amp beam of 6-and lL-lieV He3 ions, and the resulting 
neutron yields from these sources ,vere examined as sources 
tor tast-neutron activation analysis. No attempt was made to 
16 16 . 
measure the neutron spectra; however, the O (n,p)H reaction 
(reaction threshold of 10. ::'. HeV) was examined--because of the 
current great interest in oxygen. Another high threshold reaction 
examined was cu63 (n,ln)Cu6 :'\...;ll HeV. )Since it ,;·Jas beyond the 
scope of this study t9 establish absolute neutron yields,ncutron 
16 63 . production for the O and Cu reactions was compared to 14-1-:eV 
neutron fluxes necessary to produce equivalent activities with 
a 150-kV Cockcroft-Walton accelerator, using the D-T reaction. 
Samples for irradiation were rotated in the neutron 
field for varying periods of time, depending on the half-lives 
involved,and pneumatically transferred to a 3-in. by 3-in.NaI(Tl) 
detector. Sensitivities quoted are those extrapolated to the 
case of a pair of 5-in.by 5-in. NaI(Tl) crystals, which compose 
the system routinely employed £or these determinations at General 
Atomic. Irradiation timing in these experiments was rather crude 
for the short-lived isotopes, but enough runs were made to average 
out this source of error. After the cyclotron had been run for 10 
to 20 min. of 5 sec.was used for all irradiations. Results of the 
neutron production experiments are listed in the t:1.ble belO"w. 
Copper foil placed around the cyclotron target end indicated that 
the neutron beam was hightly concentrated in the forward direction 
as expected. 
Eonsieur GERBIER PRESIDENT 
Thank you Hr. STEELE, I have a question about the size 
















RELATIVE NEUTil.bN YiELbs Wlf:M He~- TR RAD IA TED LITHIUM, 
B1!:RYLLIUM, AND :BORON THICK TARC'ET'S 




.... " ... -·· --
Ettel 
!~ .. ~ ,~, 
' 1 1· Current 1 r r count Sensitivity 
Reaction (Mev) Target (µa) (sec) (sec) (c/mg) 
0 I6(n, p)Nl6 12 Li o. l 20 20 20 
0 16(n,p)l'll6 6 Li 0. l 20 20 2 
Si28(n, p)At28 12 Li o. l 30 60 52 
Si28(n, p)Ai28 6 . Li 0. l 30 60 15 
0 16(n,p)Nl6 12 Be o. l 20 20 27 
0 16(n, p)Nl6 6 Be 0. 1 20 20 <0.01 
sl~c~. p)Ai28 . 12 Be o. 1 i 30 60 75 
Si28(n~ p)A128 6 Be o. 1 30· 60 11 
0 16(n, p)Nl6 12 B 0. 1 20 l 20 15 
0 16(n, p)Nl6 6 B o. l 20 20 <0.01 




6 B o. 1 30 60 7.5 
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Our targets were 0.5 inch in diameter and 0.06 
inch thick. For the1.u1ally unstable materials, we used a 
stainless steel cell with a 0.0005 inch thick titanium 
window. The back side of the cell was water-cooled. 
1:onsieur GERBIER PRESIDENT 
Je remercie Monsieur STEELE; sa communication me 
semble susciter des nombreuses questions. Je demande in-
stamment aux orateurs de se limiter au sujet, c'est-a-dire 
aux cibles productrices de neutrons, et de s'efforcer de ne pas 
<levier sur les applications. 
Honsieur REIFENSCHWEILER 
Ich mochte gerne darauf hinweisen, class eine Haschine, 
die mit 12 EeV arbeitet, natUrlich wesentlich teurer ist, als 
die kleinen mit der T(d,n)Reaktion arbeitenden Haschinen.Diese 
Tatsache steht natUrlich einer allgemeinen Anwendung solcher 
Ger~te,die wlr ja gerade anstreben, sehr entgegen. Um Ihnen 
ein Bcispiel zu geben, die Ausbeute, die Sie nannten, von 107 
Ncutronen pro Sekunde x qcm kann zum Beispiel mit unseren 
kleinen c.bgeschmolzenen Neutronenrohren Uber mclrrere tauscnd 
Scunden kon3·~a.-nt erzcugt werden. Die Kohre, die Herr LOMER 
be.scb.rieben hat, und unsere eigene neue Rohre, !d:5rmen eine 
hundert;:::al ht'.1i1cre Au::ibeute erzeu3en, und wir hoffen, <lass 
wir in Zukun:tt den fehlenden Faktor 10, den Sie mit 100 ~ 
und 12 MeV Beschlcunigungsspannung erreichen, auch noch ge-





Elne andere l,'ftjglichkeit, auf einen sehr aufwendigen, 
grossen ll NeV Beschleuniger zu verzichten, hohere E"CJ.pfind-
lichkeiten als die von Hons.ieur STEELE angegebenen zu errei-
chen und gleichzeitig die Nachteile der Verwendung von Tri-
tiumtarge'ts zu Uberwinden,ergibt sich u.E.aus der Verwendung 
von Lithiumtargets. Unter Anwendung der (d,n)-Reaktion erhMlt 
man in diesem Fall Neutronen von etwa 15 MeV. Eine ausreichen-
de QuellstMrke ergttbe sich schon bei Verwendung eines Generators 
mit einer Beschleunigungsspannung von 2 MeV und einer Strahl-
stromstHrke von 100 fJA· 
Ganz allgemein halten wires im Interesse der indu-
striellen Anwendung der Aktivierungsanalyse fUr zweckmassig, 
nach Wegen ftir den .. Ersatz der Tri tiumtargets <lurch andere 
Targets zu suchen. Nach den AusfUhrungen von Herrn REIFENSCHWEILER 
ist es zwar kein Problem, die Neutronenausbeute bei Verwendung 
von Tritiumtargets Uber mehrere 1.000 Stunden konstant zu halten, 
wenn nur etwa 107 Neutronen/sec erzeugt werden. Wird jedoch die 
Ausbeute auf 109 oder gar 1010 Neutron.en/sec erhoht, dUrfte die 
Konstanz der Ausbeute wohl kaum Uber Zeitraume von mehr als 
1.000 Stunden gewahrleistet werden konnen; denn diese ist weniger 
eine Frage der Bauart des Beschleunigers als vielmehr der Target-
eigenschaften. 
Monsieur STEELE 
Let me answer the :tirst question first, I have almost 
no interest in 107~neutrons. I don't care how long it lasts 
because our analytical problems are not at that region. I used 
107 because that was the convenient beam current of the machine 
that I rented. I am simply extrapolating to the point that I 
hope to operate. Now, why I did not like the deuterons. If you 
work with high energy deuterons, the amount of radio activity 
that you get from the stripperl neutrons is almost as bad as 
working with a nuclear reactor for activation analysis. 
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The low energy neutrons cause an increase in characteristic 
(n,'<'.) - products and this becomes the dominating factor. 
This is, of course, the one point we are trying to eliminate 
with accelerators. This is particularly true if you are dealing 
in biological samples. I don't discount these various appli-
cations for deuteron irradiations as there are some excellent 
ones. But one point further, our interest in Helium-3 was not 
specially for surface irradiation. We wanted to know what else 
a machine of this type could do for us. Therefore, we locked at 
its neutron output as a means of helping to offset the initial 
investment. In terms of cost, it is estimated on the basis of 
the tritium targets that are currently used per year, that we 
probably could finance the additional 15.000 to 80.000 dollars 
a machine in a period of five years. 
Monsieur GERBIER PRESIDENT 
Je pense que, de ce point de vue, la discussion sur 
les machines accelerant les helions 3 pourra reprendre demain, 
a l'occasion de 1 1analyse par activation par particules chargees. 
Je remercie Monsieur STEELE pour son expose d6taille et prJcis. 
Nous avions decide de discuter des cibles de b.2ryllium. Nous 
sommes partis, maintenant sur les cibles de lithium d'abord. 
Ace sujet, je dois dire que le papier de Monsieur BILPUCH, de la 
Duke University, ne sera pas present2 en seance, mais figurera 
clans les Proceedings, Monsieur BILPUCH etant absent. 
.. 
HIGH i1ES0LUTION Nl~UTROL~ SP:C:CTlWSCOPY 
BY E.G. BILPUCH and H.H. N2HS0N 
Dulce University 
Durham, N.C. U.S.A. 
"07 L.:;; • -
S:lnce the installation of the Van de Graaf:i: at 
Duke University in 1951 a major part of our pro6ram has 
been to look for systematic variations in nuclear structure. 
We have made extensive measurements in total neutron cross 
s_ections throughout the periodic table and have looked at 
charged particle reactions (on elements where our mo.chine 
energy was adeqt-~ate) with the idea of trying to improve our 
resolution under the existing e}:per:i.mental conditions. Ii one 
is to study nuclear structure of the compound nucleus by 
looking at individual levels and identifying their spins 
and parities ar1d their widths and spacings then one ought 
to use the best possible resolution that can be obtained. 
To this end we have developed a 11homogenizcr" which improves 
the beam resolution and a windo,·lless gas target chamber which 
makes it possible to have a target on the order of 100 cV or 
less in thickness which can be used for total cross scctio11 
m2asuremcnts, and for (p,n) as well as other charged pari:icle 
reactions. These developments are the subject of this paper. 
The overall resolution of an e:::::per:Lment can be 
measure<l by obs ervL1g the width at half-maximum of some 
resonance which has a negligible natural width. By overall 
resolution we mean the effect on the resonance "\-1idth due to 
the £ollmJing: 
(1) The energy spread of the incident beam 
(2) The effect r target thickness or 
(3) The e:i:fect of target Doppler 
(4) In the case of neutrons the energy spread of. the 
detected neutron flux. 
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The observed resonance can be one of several reactions applicable 
to the c::per j_me:..1t and to the energy r~:nge. Some of these reactions 
are; ( b,n), (p,\'.), (p,p), ( p,p',Y), (n,n), and (n\'.). The total 
width at hal£-maidmum ,;Jill be approximately the square root 0£ 
the sum of the squares of the effects contributing to the energy 
smear. 
One can easely find the combined energy spread of the 
beam and target Doppler by taking a thick target yield cu1.-ve on 
an element .,;-1hich has an isolated resonance with a narrow width. 
Here I'm referring to the (p,\'.) resonances in A27 at 992 keV 
and c13 at 1.746 EeV. However, one cannot use a thick target to 
study individual resonances of closely spaced levels. Therefore 
our efforts have been in the direction of improving our resolu-
tion by reducing the energy spread of the beam down to that due the 
Doppler effect, producing a target approaching zero thickness,and 
maintaining the yield by increasing the beam on target. 
It has been known for some time that the energy distri-
bution for protons from an R.F. ion source has a half-width of 
about 70 ev1 which means that if you accelerate this beam to 
2.1 HeV that you should have a beam resolution of 1 part in 
30.000. This kind 0£ beam resolution has not been obsei.-ved previous-
ly; it could easily be masked by the target Doppler effect,target 
thickness effect, and the natural width of the resonance.Several 
years ago we determined that there was a time-dependent energy 
fluctuation on the beam and that this energy fluctuation ·oas in-
herent in the control system.We therefore constructed a device 
called "the homogenizer" 2-which corrects for this time-dependent 
energy fluctuation. 
Fig. 1 is a floor plan for our total cross section 
experiments and from which we can explain how the homogenizer 
works. A beam is brought into the electrostatic analyzer which 














































set at a resolution of 1 part in L~OOO ,;Jhich is determined by 
the openings of the object and image slits. Nm1 a tiuc-dcpendcnt 
fluctuation on the beam will cause the beam to oscillate across 
the image slit. The homogenizer is essentially a null device 
which keeps the beam centered on the image slit by changing 
the outside plate voltage which has an average value of 35 volts. 
By forcing the beam through the analyzer we are cha:1ging the 
energy of the beam and we correct for this by modulating the 
target with a correction signal derived from the image slits. 
Since the energy fluctuation is time dependent and since an 
-1- .. :-R. F. source puts out H as well as an HH beam ,;,e can control 
.J.. 
on the HH' beam and put our correction signal on the target at 
the H+ part as shown in this figure. This method has the acldcd 
advantage that the H+ beam can be brought out of the raa.snct 
and directed to the target without going through any slit system. 
except a collimator just before the target cha1.1ber. 
In Fig.L we show the yj_eldtor the c13 (p,\:)resonancc 
at 1. 7L~6 IreV. The top portioi.1 is the yield 11:i.thout the hono;:;e:c1:i.:..:c:.· 
and the r,1ach1ne adjustect tor :!..t8 h:_2;ncct poss:1.blc rcsolu-.::·.or:..3c.'. 
Tnc lmJer pori:J.on oi: t:11:..s r1gurc shmJs the 1n~,rovcr:1cnt in beam 
resolution ,;nth the homogenizer. Th:'..3 is qu::.tc an 1np:covcucnt: in 
bee.m resolut1oi.1 'iJi1en you realize ti.1at nm1 the maj o;: cLc;:2J cp:::c:>,cl 
J..S due to -chc Doppler e:t::::ect: ,;mien :u, aDout: ::SSO e'/. F ... :oE: i:~F~3c 
data it is easy to s:.10,;-1 cna-c ti1e bcc.rn Ci1crsy spread is o:::: the 
order or 100 eV or 1 part 1.n 17.000. 
W1.tn tnis beam resolu'i:ion the land o:i: neutron total 
cross section data3 we see is shm·m 1n Fig. 3 ,;1hich shm,;;s 
aT tor Ni 62 and Ni GL~ in the energy range SO<En 250<kcV. 
Using neutrons from the Li(p,n) reaction we obtain an overall 
spread of about 1 keV. This is indicated by the narrmv resonances 
in this figure. Better resolution should be possible but 'i,'e are 
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st1·uctm.·e and there:i::ore rainimum thickness much greater than 
our beam energy spread. In order to use the resolution that 
the horwgcnizer gives us we had to be able to produce a thii:1 
uniform target 1Jhere the beam energy loss was comparable to the 
beam energy spread and at the same time reduce the Doppler eftect. 
The device that <loes this is a windowless gas target chamber 
using cryogenic techniques 4 which is shown in Fig. 4. 
This device is a cryostat capable of holding liquid 
helium as the main refrigerant with a target chamber attached 
to the bottom. The idea here is to cool a target gas almost 
to its condensation point and to maintain a vapor over a very 
limited region where the reaction occurs. 
A blou-up of the target chamber is shown in Fig.S. 
Since for the most part we will be discussing argon, let us 
assume that this is the target gas. Argon is precooled to 
liquid nitrogen temperatures and bled into the cooling cavity 
which is maintained at 60°K by a heater and the heat input 0£ 
the gas itself. The gas then escapes through the reaction tubes 
and is immediately frozen out of the system by the trapping 
cylinders which are at L~. 2 °K. The proton beam ·which has a 
diameter of 1.5 mm or about 1/16 inch is put through the target 
chamber where the hole diameters are 3 mm. It should be pointed 
out that the whole cryostat runs at homogenizer potential which 
is about 3500 volts. Another inp:Jrtant feature is that one can 
put as much beam as he desires through the target chamber 
without any heating or deteriorating effects. To date we have 
put 25 .,uamps thro4gh the target chamber with only 70 )-lamps, 
down the tube. By placing a 411' counter matrix around the 
cryostat we obtained the (p,n) yield curve for the reaction. 
( ) A L}Q Fig. 6 shows the p,n yield of protons on r 
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the cooling cavity vJa3 13. 8 cc per rn:ln. and the target tempera-
ture i.Jas GOuK.. The total energy range here is 32 keV and most 
of these resonances have a total half width of about eV. The 
inset shm·Js an energy range of 2 keV i.vi th two resonances se-
parated by 360 eV. These data were taken with 50 eV energy 
steps over the resonances and 100 eV steps beti.veen resonances. 
The resonance at 2.44l5 has a total half width of 140 eV. 
The target Doppler for this teraperature is about 70 eV. If 
i.·7C assume the beam energy spread is 70 or 80 eV we are le:i:t 
i.·Jith a target thickness ot about 100 eV and we still have not 
taken into account the natural width of the level. We have been 
able to reproduce these data from day to day and by setting up 
the same ga.o flm-1 we have been able to reproduce the peak counts 
within 10~/u. ~he trapping action of the 4.L~K cylinder is 
e::cellent. r.:: gas escaped bcyo·11cl the target chamber we should 
see ghosts ot the level because the target chamber runs at 
3.5 kcV and the surrounding volune is at ground potential. Dy 
cornpa!'.'ing the integrated yield o:t this curve with the yield 
trorn an Argon cell i.·1e have been able to calculate that the 
16 2 target thickness is 3 x 10 atoms per cm , or about 1 .pgrara 
2 per cm or a pressure about 100 f·Ue have also reduced the 
gas flow by a :l:actor o±: 4 but ,;·1e see only a slight reduction 
in the total width. This shows that the target thickness is 
no longer the m~jor contributor to the energy spread. 
In l"ig. 7 ,;;e show the same reaction around threshcld. ~· 
This figure is plotted on the sarne scale as the previous one 
and ,;·,e should see -~he sudden disappearance of high yield levels. 
The calculation of" the threshold fror:i mass values places thres-
-:-hold at :L., 353 - 1 1,eV. i;,Je observed ti.rn levels belm.J this value 
and suspected that threshold was probably even lm7er. \le have 
an accurate method t01.· measuring the threshold o:t th:i.s reaction. 
Uc produce neutrons at pos;_tions indS.cai:ed by the levels in the 
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lower portion or this figure and use these neutrons in a 
transmission e:~periment on a sa.nple of kno:r1.1 total cross 
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section. In this way we detenniae the energy oi the neutrons 
at each level and since we know the proton energy we can tl1en 
calculate a Q value tor this reaction. In ttns ma11ncr we dctcrnn-
ne threshold for this react1oa to be L. 34L~ LeV. 
The reason the resonances are wen~~ at tllreshold can be 
40 T 
shown in Fig.8. A has a spin o:t O · and the residual nucleus 
40 -K has a spin ot 4. Therefore there is a high spin change 
involved in the tp,n) reactions anct the proton energy is rela-
t1. vely now. If a proton w1. th _i = L. goes into the nucleus the 
neutron would have to carry away at least 1 unit of angular 
momentum, and its penetration factor can reduce the yield of 
a level by a tactor of a thousand or more near threshold. 
This slide us also shows why we can only use the first few 
resonances in a transmission experiment since the first excited 
level of the residual nucleus is only 29 keV above the ground 
state. 
Fig. 9 shows our transmission results using samples 
of Al and Fe. We obtain a best fit to our data when we assume 
a Q value of -2.287 MeV ± keV. 
lle have used ether gases in the windowless gas target 
chamber. Among these are 
and Freon-12. The latter 
A37 yield which is shown 
deuterium, boron trifluoride, methane 
37 · gas was used to look at the Cl (p,n) 
in Fig.10. 
In this case the main refrigerant was oxygen and the 
cooling cavity 'tJaS run at a temperature of ll~0°K. With this 
target chamber each gas has its m·m properties and the operating 
temperature must be determined more or less empirically. In 
this figure we compare our data with that of Shoenfcld which 
was taken with a sodium chloride target in 1952. This figure 
is a good example of how different a curve can look because of 
the smearing effect of a thick target. 
Figure 8 
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We also measured this threshold in the manner 
i'7hich 'iJe described and the threshold is indicated in the 
figure and is in agreer.lent i'lith Shocnfeld • s data. 
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Early in this work we noticed that all the 
resonances in A have an asynm1etric tail. An example of this 
is shown in Fig.11. Here we have reflected the first half 
of the curve into the second half and plotted the difference 
in the inset. This "difference" curve is characteristic of 
all the resonances in A. They rise in about 80 cV and the 
tail can be several keV long. Calculations by Eugen Herz-
6 bacher shm'7 that this amount of tail cannot be . completely 
explained by discrete energy losses due to knock-out of k,1, 
and m electrons around the A nucleus. 
Earlier we discussed the improvement in beam re-
solution with the homogenizer and the need of a thin target 
to demonstrate this improvement. Fig.12 shows the effect 
of the homogenizer on one of the Argon resonances. 
The next step in this series of experiments was 
to use a limited amount of gas and recover it for recycling 
through the cryostat. 7 In this way 1Je could use rare and 
expensive gases as the targets. We originally started the 
development of the ,;1indowless gas target to. produce a thin 
target for use as a neutron source in our total cross section 
experiments. The gas ,;-1e finally decided to use was 013 since 
the thermodynamics would be worked out on natural O. 
018 h 1 'cl . d i't as severa ,n e resonances in our energy range an 
could be used as a neutron source over these limited energy 
regions. We therefore obtained one liter of this gas enriched 
to 65°/.,. 
Fig. 13 shows the floor plan for our experiments 
using 018 .as the target gas. The position of the cryostat 
for the 4 fl yields is indicated. The gas was put into the 
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running time of about 2 1/2 hours. After this length of 
time the system was closed off from the machine and the 
cryostat was warmed to room temperature. The 018 which 
was frozen out on the trapping cylinders was released 
and pumped into a reservoir on the recovery table. The 
gas was then recycled. In case a leak developed while 
018 was in the system an automatic valve that "sensed" 
the vacuum change would close isolating the 1018 • 
With neutrons from this (p,n) reaction we did trans-
mission experiments using ou 20°-160° neutron collimator. 
These positions are indicated in the figure. 
Fig. 14 shows the 4 rt neutron yield of the reaction 
018 + p around threshold. The first resonance has a half-
width of 6.5 keV and gives us a useful neutron energy 
range from 102 keV to 114 keV at 20°. The threshold of this 
reaction was again measured by the transmission technique 
, -r 
and was found to be 2.576-. 001 HeV. The inset shows two 
small resonances where we had to increase the gas flow t0 
get a higher yield. 
Fig. 15 shows the yield as we go up in energy. 
The big resonance here has a half width of 26 keV. This 
gives a useful neutron energy range from 505 keV to SL~5 keV 
by using neutrons at 20° with respect to the proton beam 
and 290 - 307 keV using neutrons at 150°. 
Fig. 16 is a top view of our setup for our trans-
mission measurements using o18 (p,n) neutrons. It should 
be pointed out that the cryogenic target chamber is con-
structed entirely of 1 roil silver except for supporting rods. 
This is necessary to get the neutrons out of the target 
chamber to the detector with about 99°/o transmission. 
The transmission sample is placed between the detector 
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The type r· data obtained by using the first OI we 
resonance ll1 the 018 reaction is shmm in Fig.17. 
Here i:1e have measured the transn.Lssion on strontium and 
observe the ti:;-w resonances at 106 and 110 keV. To get an 
18 
accurate determination of the Q value for O (p,n) ue 
used the position 0£ these two resonances s.l.nce their 
resonant energies have been measured several times with 
lithium targets. 
iT i r, 18 sl-10\·lS the t1:ansraission curve tor 1.· ron 
-o• 
• ~ ·- • s .._·'·.,-or,1 1-11;- se 1 'D • ~ 1 1 · ,., 018 ' ) usJ.n0 nc!1.:L.1011 .1. - :.:: · conc1 I.::; c·,,7e in l.i1C 1,,p, n 
reaction. The neutron energies were calculated using the 
Q value obtained from the stront.i.urn data. ':£'his .:::~gure shm1s 
our older data tal~en. 1n'ch a l:;.ttnma tar3ct and 1.s s1100 .. 1 
2:.;_c;_·zy s;_)rcad :~s .:.i:>oc.t 500 (N ox.ct ti.1c J.rnprovcncnt ln rcso-
. • 0 1ut:1.on is very clear. By doing transmissions at 160 '.-]e 
can urocluce neutrons i:nth better resolutJ_on since DE /AE 
. n p 
and E /(J.G are more favorablc. Hmvever ·oe arc limited 
11 
to r.eutron energies the.t occur only at the resonances in 
1 ('. 
0 u -;- p. This is a disadvantage and we need a reaction vnth 
a high cross section as well as continuous yield as :i.s the 
case with l1.tt1ium. 
Some possible cnndictates tl1at n:cet these requirencnts 
1 ~. 
are the C ·\p,n) reaction, the 'l'(p,n} reaction and possibly 
l 'd ) . ' D c12 d 016 '-1 t t t1e, ,n reaction using , an as l.le arge· eas. 
l.Jesicles being able to prod1.:ce targets less than 
1 p. .. .,gram/ cm2 , the windm·1less gas target chamber has other 
advantages. Among these are : 
(1) 
{ '·) 1,...:. 
, ')) \J 
~he target does not Geteriorate. 
Target gas den:,ity can be controlled from the 
console. 
Large beams can be put through the target gas. 
The only limitation to the beam intensity is 
the accelerator capability. 
t') ,·; . ~, 
.) -~ ..'.. . -
O 18 ( P, n ) F 18 
0.4 NEUTRON TRANSMISSIONS IN NATURAL STRONTIUM 
8•20° I 8=0.5° 
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PRESENT DATA 
---- PREVIOUS DATA TAKEN WITH 
SOLID LITHIUM TARGET 
SAMPLE THICKNESS= 0.1068 ATOMS/ BARN 
508 510 512 514 516 526 528 530 532 534 
EN IN keV 
J ,., ~.J.-
(4) No cooling problem at the target 
(5) Beam integration takes places ar.,1ay from the target 
(6) Target i)oppler is reduced by cooling the g2.s to 
low temperatures. 
Several disadvantages are that the target r.:us t 
be a gas and preferably at low temperatures ( <..100°K ) and 
that the resolution limit for poly-atomic gases is not the 
gas density by the zero-point vibrational energy. 
We have also used our techniques for an elastic 
scattering proton experiment. For levels which have a half-
width greater than 2.00 eV v;e can assign spins and parities 
by inspection. 
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Monsieur GERBIER PRESIDENT 
Je pose a nouveau la question y 3.-t-il des orateurs 
sur la question des cibl~..§_...£~ beryllium? apres quoi nous 
traiterons des autres cibles. 
1.fonsieur FLEISCHER 
Just a brief example of what a cyclotron can do : 
A 100 microamp. beam of 7,5 HeV deuterons on a beryllium target 
can produce about four times 1011 neutrons per second per 
steradian at ten plus or minus a half NeV. 
Monsieur PETER 
Ich glaube, wir reden hier immer um Haschinen, was 
Easchinen tun konnen, ob Haschinen gut sind ±Ur einen bestimmten 
Zwecl-< oder nicht, wortiber wir uns hier unterhalten wollten, war 
eigentlich Targets. In dem Fall Berylliumtargets. Das Problem, 
dem sich heute jeder BeschleunigerbenUtzer gegentibersieht, ganz 
egal, welchen Beschleuniger er bentitzt, ist doch, class die z.Zt. 
zur Verftigung stehenden Targets nicht genugend belastet werden 
.konnen. Heines Wis sens gibt es heute nur ein e1.nz1.ges Beryllium-
target aut dem :tiarkt, das kommerziell verfilgbar ist, das tiber-
haupt 1 kW aush~lt. Aber dieses einsame Berylliumtarget l~st 
ctiese Probleme nicht. Herr WIESNER hat vorhin die Frage nach 
einem Llthiumtarget angeschnitten und das gilt auch ±Ur die 
ganze Serie von Targets, die hier noch auf Ihrem Programm aui-
gettihrt sind. Es w~re durchaus moglich, heute Reaktionen mit 
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hohen energetischen Neutronen, mit grossen NeutronenflUssen 
herzustellen von der Seite der Beschleuniger her. Aber, es 
h~t sich leider bisher kein Hersteller, kein Targethersteller 
gefunden, der den BeschleunigerbenUtzern solche Targets an-
bietet. z.n." kenne ich kein Lithiumtarget, ctas mehr als LOW 
aushMlt und ich glaube, Monsieur GODAR hat einmal versucht, 
irgendwelche Laboratorien zu befragen, die in der Lage sind, 
mit Lithiumtargetsgrossere Neutronenmengen herzuste11en und 
er hat 160 Laboratorien und Institute angeschrieben und ich 
glaube, von insgesamt 3 eine positive Antwort bekommen. Das 
zeigt doch eigentlich das wirkliche t'roolem, worUber wir uns 
hier unterhalten sollten. Wir sollten uns nicht unterhalten, 
wann Zyklotron gut ist, oder ein Van de Graaff gut 1st, oder 
ei.ne Kaskade gut 1.st. Danke. 
r-~onsieur CHRIS·fALL~R 
----------
Wir haben in unserem eigenen Labor fur Zwecke auch 
der Aktivierungsanalyse neutronenproduzierende Berylliumtargets 
konstruiert, die es erlauben, etwa 35 - 40;uA Deuteronenstrom 
bei einer Energie von 50 MeV Deuteronen aufzunehmen, und auch 
das KUhlungsproblem fur diese Targets ist bei uns gelost. 
Ein weiterer Punkt, das ist an sich der Punkt 11, wir haben 
auch Kohlenstofftargets hergestellt, die ja sehr einfach hand-
zuhaben sind, weil sie nicht schmelzen. Man kann sie also mit 
sehr hohen Stromen beaufschlagen. Hier ist lediglich ein ein-
ziges Problem, nMmlich, wie man die zu bestrahlende Substanz 
gegen die Strahlungsw~rme vom Kohlenstoff her abschirmt. 
Dieses Problem ist bei uns mit einer dlinnen Wasserwand zwi-
schem dem Kohlenstofftarget und dem zu bestrahlenden Target, 
ftir Aktivierungsanalysen zum Beispiel, gel~st worden. 
Monsieur FLEISCHER 
Getting back to targets. Is there any practical 





desire and are most of the people here interested only in 
the DT reaction or do they want to get into other neutrons 
reactions? Is the object to get as many neutrons as possible 
ant any cost or what is the object? 
Monsieur STEELE 
I might just answer that. The object is to get enough 
neutrons to do the job and no more, preferably. The idea of 
variable targets that w~ would like, brings up the point that 
the gentleman just mentioned. I have no interest in machines 
as such. All I care is, can I get the neutrons that I need to 
produce the product that tells me what was in the sample. And 
that is my sole interest in neutrons. If the cyclotron will do 
it, fine. If a linear machine will do it that's alright too. 
Hy interest is a target that does not wear out every hour. 
If I cannot find one, I would like to be able to get the neutron 
energy best suited for the job. I'm perfectly willing to change 
targets as often as necessary to eliminate interferences. What 
I described was just material put in a cell. I have no idea 
whether that cell will take a 100 JUA· But I do know that it 
·will take a tenth of a roicroampere for ten hours. Now you 
cannot extrapolate that of course, but my interest is in short 
radiation: just enough neutrons to do the job. 
Monsieur GEU.BIER PRESIDENT 
Jc remercie Monsieur STEELE de bien reposer le 
probleme sur le fond, et puisque Monsieur ClL:~ISTALLER a propose 
des cibles pour cyclotrons qui supportent des puissances elevees, 
il serait souhaitable qu'il veuille bien donner quelques ren-
seignements, au besoin technologiques, sur ces cibles • 
') 'j Q 
.:, .... o. -
Honsieur CHRISTALLER 
Wenn der Herr Vorsitzende gestattet, kann ich 
einige Bilder der Konstruktionen zeigen,(l) die in un-
serem Labor gemacht worden sind. (Fig.l) Diese Targetkon-
struktionen wurden gezeigt au£ der Konferenz in Eindhoven 
im April ds.Js. Es handelt sich dabei um EinzelstUcke, die 
als Labormuster gebaut worden sind, um vor allen Dingen die 
thermische Belastbarkeit zu untersuchen. (Fig.3) Dieses 
erste Target ist ein Target. um pulverfc5rmige Substanzen 
bestrahlen zu kc5nnen, die in diesem Zusannnenhang nicht so 
interessant sind. Es wlire vielleicht morgen interess.anter. 
Es wird hier in diese kleine Rtlhre eine pulverfc5rmige Sub-
stanz eingesetzt, die Wand ist ausserordentlich dUnn, so-
dass die pulverftlrmige Substanz mit Deuteronen bestrahlt 
werden kann. Interessant ist dieses Target.(Fig.2) 
Der Keil hier ist aus Beryllium, das auf Kupfer aufgelc5tet 
worden ist und direkt hinter dem Beryllium ist die zu be-
strahlende Substanz, also etwa £Ur eine Aktivierungsanalyse 
oder tlhnliches. Das Target;was ich vorhin erwMhnte, das 
Kohlenstofftarget, ist dieses hier. (Fig.6) Rechts ist das 
eigentliche Kohlenstofftarget, dazwischen eine Wasserwand, 
die das zu bestrahlende, mit Neutronen zu bestrahlende Tar-
get kUhlt. Die Probleme sind bei uns insofern etwas schwie-
riger, als s~mtliche Targetshalterungen fernbedienbar ab-
fahrbar sein mUssen aus dem eigentlichen Raum, wo das Zyklo-
tron steht. Daraus resultieren die Konstruktionen, die Uber-
all unten einen entsprechenden Flansch haben, an dem eine 
Paper presented by W. KUHN et al. at the european 
conference on AVF - cyclotrons. 21.- 23. April 1965 
in Eindhoven. 
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automatisch bedienbare Targetbahn ansctze11 lcrm,1, v1,1 etc..::, 
'l'arget in Bes trahlungsposi tion zu bringcn, und nach der 
Bestrahlung wieder abfahren kann 1.n ein Hcisslabor, wo 
man dann das bestrahlte Tar 00-et aus ctcm entsnrechendc11 Ko,):.: 4 • 
herausnehrnen kann zur Hei terverarbc5- tm1g. D i..c t:.21 c, c.1c enc:: 
Dahn in d1.esem Fall braucht, becr;;igt et,;Ja 1 - 2 L~t.ncter •. 
~k:nn S1e gestatten, rnochte ich aber noch etwas sagen zu <lem 
allgemeinen Streit, welchen Beschleun:Lger man nehnen soll. 
Ich glaube, dass heute vor allen Dingen in vielen Forschungs-
zentren Maschinen erstellt werden, die es den verschieden-
sten Instituten aut tliesen Forschungszentren ermoglichcn, 
ct:.Lese llaschinen auch rlir ihre Zwecke zu benUtzeu. 0a ist 
die Frage des Preises :tUr eine solche 1Iaschine, ,;icrm man 
einen bestimmten Neutronenfluss haben mochte, etwas irrele-
vant, weil eben sehr hiiufig eine solche Has chine irgend,;w, 
w:id sei es auch 50 km entfernt, zur VerfUgung steht, lW n:an 
entsprechende Bestrahlungen durchflihren kann. Danke schon. 
Den AusfUhrungen von Herrn CHiU3TALL:CR kann man 
sich nur dann anschliessen, ·oenn die Aktivierungsanalysc 
in erster Linie als Forschungsobjekt betrachtet uird. Zs 
:Lst aber wohl nur dann sinnvoll Analysenm.ethoden zu ent-
wickeln, wenn die Voraussetzungen £Ur die praktischc An-
wendung vor allem auch in der Industrie vorhandcn sin.cl. 
Bei Uberlegungen Uber die praktj_sche Am:cnclun2; 
eines Analysenverfahrens ,;verden aber <lie Vorteile J die cs 
zu bieten vermag, sehr sorgfi:!ltig mit den Investititions-
und Betriebskosten verglichen, die es erfordert. Im Prinzip 
gibt es eine ganze Reihe von Ht3glichke:Ltcn £Ur die industrielle 
Anwendung der Aktivierungsanalyse, bei denen in einem einzelnen 
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Werk 50 oder 1.000 Proben t~glich untersucht werden mUssten. 
Wenn man jedoch einen 1011 Neutronen/sec liefernden Generator 
mit Tritiumtargets in drei Arbeitsschichten betreibt, betra-
gen die Targe.tkosten. tMglich DH :!..OOO oder DM 3.000.--. 
Ausserdem start der h~ufige Wechsel des Targets den Betriebs-
ablauf. 
In einem solchen Fall kann es durchaus sein, <lass 
ein wesentlich teurer Beschleun1.ger, bei dem aber wegen einer 
hohere9 Beschleunigungsspannung auch andere Targets zur Neu-
tronenerzeugung verwendet werden konnen, ct1.e wirtscha:i:tlichere 
Losung ctes Problems ctarstellt, wenn dadurch die Targetkosten 
auf tiiglich DH 50.-- oder DH 100.-- gesenkt werden konnen. 
Dieser Gesichtspunkt der 'Wirtschattlichkeit ist u.E. be1. den 
zahlreichen Entwicklungsarbeiten Uber die Aktivierungsanalyse 
im allgemeinen und Uber Targetprobleme 1.m besonderen nicht 
immer genUgend beachtet worden. 
I-lonsieur GERBIER PRESIDKNT 
Honsieur GODAR a quelque chose a demander a Monsj_eur 
CH.i:(ISTALLER. Il pourrai t peut-etre nous :talre proti ter fgalernent 
des resultats de l'enqu~te qu'll a taite aupres des fabr.I.cants 
de cibles lithium. 
Honsieur GODAR 
Je voudrais,·d'une part, demander a Honsieur CHRISTALLER 
de nous tournir une description d~taillee des cibles qu'il a 
utilis6es; ensu1te nous ctire· quelle est 1 'intensitc maxi.male 
susceptible d'etre supportee par la cible, eventuellement.ie 
tlux total de neutrons obtenu, et 2ventuellement le spectre 
&nergetique des neutrons obtenus. 
lions ieur CUIUSTALLJZI'.. 
Urn die erste F:ra~e zu beantworten, hier ein kleincs Bild, (Abb.4) 
,;..-,ie die Targetkonstruktionen grunds:itzlich bei uns aussehen: 
Sie sehen clie Stange, die das Target in das Vakuum der 
Zyl:lotronmaschine hi11einbrin2;t, und die entsprcchende Hal-
terung. Sie erkennen auch den Flans:;h wieder, den ich Ihnen 
cbcn zeigte. Durch das Rohr wird einc Wasserleitung geftihrt, 
2entral die Zuleitung, zu beiden Seiten herunter die Ableitung 
des 1-fasscrs, das in einen Ring gesarnmelt ,;·1ird und ,;·Jieder ab-
gcfUhrt wird. :=.s ist in diesem Fall ein andercr Targetkopf 
gezeichnet. Die Targetkonstruktionen, die Targetkopfkonstruk-
tioncn sind br.i uns bcztiglich der Ktihlung nm .. '"Iniert. In dem 
spezicllen Fall dee Dcrylliuratargets han<lelt es sich um einen 
Ticrylliumkeil, den Hir von der Firma "DEGUSSA" haben herstellen 
lasscn in dc:r von uns gcwtinschten Forrn. Es ist dann in unserem 
Institut auf einem Kupferkopf hart aufgel6tet worclen. Dadurch, 
<lass <lie HasserkUhlung vorhandcn ist, hat bisher das Hartlot 
auch imraer gchaltcn und es haben sich auch nach stundenla:ngern 
Bctrieb,- dicses Target ist bisher insgesarnt etwa 100 Stunden 
bci 20 - 30 .!<JA in Betrieb gewesen, summ.iert Uber mehrere No-
natc ~cstrahlungszeit mit einigen Pausen zwischendrin, es ha-
ben sich also bisher keinerlei Ver~nderungen in irgend einer 
:Form bemerkbar gemacht, ·wcder am Beryllium, noch am Hartlot. 
Zu dcr zweiten Frage Uber die Neutronenausbeute und 
auch evtl. Uber das Encrgiespektrt..'!11, kann ich nur sehr vorU!u-
:Eigc Angaben machcn. Es sind im Augenblick :Mcssungen darliber 
im Gange, die noch ke.in dcutliches Dild zeigen. Immerhin kann 
ich eine Angabe machen, die, sagen wir, auf 50°/ o etwa stimmen 
sollte. Bei einer Deuteronenenergie von 50 He.V entsteht an 
Beryllium etwa 0,1 Neutron pro aufgeschossenes Deuteron. 
Figure 4 


















W:lr haben entsprechende Messungen auch an Kohlenstoff gemacht. 
Hier ist die Ausbcute sehr tlhnlich. Gcnaue Hessungen liegen 
darUber noch nicht vor. Das Spektrum ist bei uns sehr roh ge-
messen w01;-den mit Schwellwertdetektoren. Einmal durch Kupfer-
aktivierung nach der Texaskonvention so ungefl1hr, obwohl sie 
damals noch nicht bestanden hat, und einmal mit der c12 (n,2.n) 
c11 R2aktion. Die Reaktion hat cine Sch,;-Jelle bei ungeftlhr 
20 HeV. Daraus kann man etwa £olgendes B:Lld ableiten: Fig.8, 
das in guter Ubereinstimn1ung mit den Berechnungen steht (1) 
Das Neutronenspektrum hat ganz offensichtlich zwe:l sehr ausgc-
pr:::!gte Haxima, Uber eine Feinstruktur konnen wir nichts aus-
sagen, 'iJeil d:i..e Hcthode <ler Schwellwertdetektoren. daftir zu 
roh ist. Es gibt einen Peak, dcr von der Compoundkernbildung 
herrilhrt, also Verdampfungsneutronen, die auch winkelisotrop 
sind. Dieser Peak liegt unge:Etthr bei 5 !-~eV und es gibt einen 
weiteren Peak, der von dcr Strippingreaktion herkommt, der 
liegt bei et'i·ia 20 HeV. So etwa wtirde das Spcktrum ungefahr 
ausschauen. Hie das Spektrum bei anderen Targets aussieht,kann 
ich im Augenblick nicht sagen. Es werderi. Untersuchungen gemacht 
mit Kohlenstofftargets, auch rait ganz einfachen Kupfertargets, 
wobei ich nur noch etwas angeben kann Uber die Ncutronenausbeute~ 
Sie unt~rscheid?t sich bei 50 1'1eV Deuteronen nicht grun<ls:J.tzlich, 
d.h. also nicht um eine Grossenordnung, sondern offcnsichtlich 
nur um Faktoren, d.h. Kohlenstoff hat eine sehr ~hnliche Neu-
tronenausbeute wie Beryllium, Kupfer eine etwa den Faktor 2 - 3 
niedrigere Neutronenausbeute. Das ist das, was ich sehr vor-
l~ufig dazu sagen karin. 
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Monsieur GODAR 
Je suis intJresse a la production de neutrons de 
800 keV, e~viron, et il me faut, pour realiser l'application 
que j I envisage ,un courant de faisceau d 'environ 2.00 )JA. 
Je me suis adress6 a 160 laboratoires de physique,disposant 
d 1un acc8lerateur qui avait le courant de faisceau demande 
et l'energie suffisante; et j'ai re~u, sur 160 reponses, 
3 reponses positives : une pcrmettant une irradiation de 
fluorure de lithium a 200 jJA, une a 400 et un laboratoire 
dont l'appareil est encore en construction, mais qui permettra 
d'avoir un faisceau de 1,2 mA sur cette cible. Quant a la 
cible, je n'ai trouve personne qui pouvait la fabriquer, 
sauf le laboratoire qui a l'accelcrateur - qui me repond 
ceci: d 1habitude, ils preparent ces cibles eux-rn~mes, et 
comme les cibles de fluorure de lithium ne pcuvent pas 
fvidemment, sur la petite surface du faisceau, supporter 
une telle intensit~, pour resoudre notre probleme, nous 
serons obliges, d'utiliser une c~ble rotative, avec une 
couronne de fluorure de lithium. 
1'!onsieur :FLEISCHER 
Dr.Frank Williamson at Argonne National Laboratory 
is right now making an attempt to design a 10 to 15 kilo-
watts per square ceatimeter lithium target. 
Honsieur GERBIER PRES ID~N'l' 
Jene pense pas que nous ayons epuisc le sujet des 





I think I can dra-c'J several systems that 'tvC have 
used in the nuclear physics laboratory for years, they are 
not too easy to ·work with but they are at least workable 
systems which we employed tor a large number ot years. 
'l'he target assembly is rather messy to use but works tairly 
uell, particularly it you monitor the neutrons. In the 
vacu~m system 0£ the accelerating dritt tube is inserted 
as shown in fig. l a copper rod 't·1ith a thin copper plate 
approximately 5 centimeters in diameter on top of the rod. 
The copper rod is placed in a liquid nitrogen Dewar. A stde 
tube '.,as constructed which contained lithium metal and this 
was continuously heated so that the lithium boiled off and 
condensed on the plate and continuously made a new lithium 
target. The beam tends to evaporate the 15-thiurn of:i: the 
target ancl it coats up in the region o:i: the target. It you 
have a su:tl:ic:i.ent reservoir of Li you continuously produce 
a new target. This target ,;1e have used for the li th:i.um p, n 
reaction at currents of 25 .µA producing neutrons in the 
region of 50 keV to 3 HeV. A second type target which has 
already been mentioned is one that rotates. We constructed 
one o:t these for solid lithium targets but were never able 
to maintain beam currents on the rotating target of this 
order. On rotating targets we were able to maintain the 
order of lOfJA and at a constant flux over a long period 
o:t time. The target in figure 1 is probably the best ·way 
to maintain a high neutron flux but it is also the messiest. 
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Monsieur PERKIN 
I am quite surprised at your query about a 
lithium target, it 1 s about the only neutron source that 
we have no trouble with. We use a circular solid tarset 
of lithium fluoride and the deuteron beam hits one side 
of the target. The target is connected by means of a 
bellows to the accelerator and the whole thing is rotated 
off centre. This avoids any contamination ot oil trom 
0 rings etc. We can run this target indefinitely at 
100 F"· We 1 re interested in neutrons from roughly 10 
to 500 keV. We're interested in good energy resolution 
so we 1<eep our target fairly thin, of the order of fifty 
to a hundred and fifty micro6rammes per cm2. 'l'his gives 
us roughly:!:" l5 keV uncertainly in our neutron energy. 
The spot size is only of the order of a few rrnnZ. I think 
with a beam of say Z MeV that works out to more than a kilowatt 
per cmz. The cooling is simply a blast of compressed air. 
We had trouble, to start with the backing, because it tended 
to cristallize after a time and we had sraall vacuum leaks 
but we now use a O,l5 mm thick silver backing, and this works 
very well. We want to test this target to destruction because 
we are quite interested in increasing our maximum current. 
We think that we might double or maybe triple the present 
current. 
Monsieur GODAR 




Monsieur GERBIER PRESIDENT 
Je pense qu 1il nous faut maintenant passer aux 
autres cibles, si nous voulons en terminer avant l'inter-
ruption. Il sera, eventuellement, possible de reprendre 
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des discussions sur les cibles de lithium, soit apres 
1 1 interruption, soit m~me demain si 1 1 occasion s 1 en presen-
te. Au programme, nous avons les points V II Cibles de lithium", 
et VI a X: Cibles de vanadium, de scandium, de cuivre, d 1azote, 
d'oxygene ". 
Nous allons ouvrir la discussion sur tous ces points 
simultancment. Auparavant, je dois dire qu'une communication 
de Hesnieurs GIBBONS et MACIU..IN ne sera pas presentee en seance, 
mais figurera aux proceedings, au sujet des II Sections efficaces 
de la reaction Vanadium (p,n)". 
51V(p,n)51CrCross Section from Threshold to 2.25 HeV x 
.J.H.Gibbons and R.L.Hacklin 
Oak Ridge National Laboratory 
Oak Ridge, Tennessee 
Introduction: The use of the 51v(p,n) reaction as a 
neutron source in the 10-700 keV energy range has recently 
been reviewed. 1 Earlier measurements of forward yield and 
angular distributions2 have shown a very complicated re-
sonance structure not fully resolved at 1 keV resolution. 
However,the variation of neutron energy with laboratory 
angle is sufficient to provide a continuous neutron flux, 
reasonably uniform over a band of energies, when the 4 n 
yield is used (see ref.3 for example). While the neutron 
x Research sponsored by the U.S. Atomic Energy Commission 
under contract with the Union Carbide Corporation. 
" 
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yield can be found for a particular target and bombardment 
b as • '-h 51c d • • • i d I y me uring c e r ra ioactivity procuce, tnis may not 
always be as convenient as the use of a proton current in-
tegrator together with the target thickness and the (p,n) 
cross section. 
Experimental: The equipment used was substantially 
the same as that descrLbed in an earlier report. L~ i-!e 
used the proton beam from the m~NL 5 .5 Van de Graaff 
accelerator, vacuum-evaporated natural vanadium targets 
on Pt backings, and the graphite sphere 4 n neutron detector. 5 
The particular target used in this measurement (Fig.l) was 
(226 "±' 7) ('1g/cm2V by weight. Crystal growth gives a small 
variation of thickness and our estimate of this effect from 
experience with thinner targets is indicated in Fig.l. 
The proton beam was collimated and passed electron scraper 
and bias slits before entering the--1 meter long target tube. 
The relative yield at several energies ,;;·ms checked during the 
course of the measurement and was repeatable to about 3°/o. 
Results: The cross section obtained is given in Fig.l. 
'l L. It is clear from an examination of our earlier work that 
each peak observed is due to several resonances. For example, 
the peak near 1.63 MeV is due to about 15 resonances. Thus 
the cross section shape will vary with target thickness. 
The results of Harris, et al., are also plotted in Fig.l. 
The agreement between these two measurements varies. from 
good (1.65 to 1.7 HeV and 1.9 to 2.1 heV) to relatively poor 
elsewhere. The dis9-greement for E? 2 15 NeV raay be partially p • 
due to the different target thickness used but there is no 
apparent explanation for the other areas of disagreement. 
In contrast to this, our data are in very good agreement 
over the entire energy interval measured with the results 6 . 
of Johnson, Galonsky and Ulrich, who used a 4 n neutron 
detector whose efficiency vs energy ·was calibrated with 
a manganese bath. We estimate our errors (S.D.) to be 
approximately as follows: target thickness (3°/o),proton 
beam current (1°/o), detector efficiency (<3°/o), accelera-
tor energy stability (-..11 keV), counting statistics (~1°/o). 
Thus the relative cross section should be accurate to 
about et 2°/o) and the absolute cross section to about(! 5°/o). 
CONCLUSION: The total cross section is only about 
1 mb for the production of about 100 keV neutrons, compared 
to several hundred mb for T(p,n) and 7Li(p,n) reactions; 
but the target atomic weight is such that the full 4 n solid 
angle can be used without introducing large energy spreads. 
Hhile the effective cross section is somewhat dependent upon 
target thickness the results, given proton current and tareet 
thickness, should allow a 4n: neutron yield determination for 
E ~2.2 Hev accurate to less than 10°/o. p 
ACKNOWLEDGEMENTS: The autors greatly appreciate conver-
sations with H.Grench and C.H. Johnson. 
Figure Captl.:.Qg: 
Fig.l. The 51v(p,n)51cr total cross section. The cross section 
value for a given proton energy is dependent upon target 
thickness. The solid line simply connects data points. 
The open circles are due to Harris, et al. 1 The data 
of Johnson, et al. 6 are virtually identical to the 
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Monsieur GERBIER PRESIDENT 
/ y .. a-t.i.il des orateurs qui sont desireux de parler 
concernant les points VI a X? 
Puisqu'aucun orateur ne se maniteste, je voudrais personnellement • 
demander a Honsieur HORGAN a qµel type de cibles sent relatives 
les discussions qu'il voulait voir s'ouvrir? Vous m'avez fait 
passer un papier, tout a l'heure: si c 1 est relatif aux cibles 
d'uranium, nous attendrons encore un peu. 
Nonsieur HORGAN 
I think in the majority we have been concerned with 
solid tritiated targets however some of the group is interested 
in other types of targets. We can get to one of them now and 
that's the gas targets. Particularly nitrogen and oxygen tar-
gets are currently of interest. The accelerator users of gas 
targets for making the d,dn reaction where you actually have 
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the deuterium in gas form within the target, and the t,pn, 
the t,dn using tritium gas. I would like to have a discussion 
of gas targets for high energy machines in which you can put 
a lot of current through a gas cell. In particular we are 
in the process of modifying one of our accelerators. In the 
ion source we hope to have an initial intensity of 2 mA.. 
This machine is pulsed then bunched such that we hope to have 
a beam with 20 mA of peak current and a 10-9 seconds pulse 
width. If you have a repetition rate of 1 megacycle, you 
have an average current of about 20JJA at 3 MeV we have 
something in the order of 60 watts which we are trying to 
dissipate in a very thin metal foil and target assembly in 
which gas is contained. I think there are several techniques 
which have been used in the past, a single-foil technique, 
in ·which the deuterium or tritium gas is circulated and 
cooled and allowed to blow directly on the foil in order to 
keep the foil cool. In past years the foil was normally nickel 
of the order of 0.005 inch in thickness. In recent years we 
have changed, to the molybdenum fo:tJs as recorrnnended by the 
Los Alamos Group and have increased our beam current from one 
tJA which could be used say during a complete working day up 
to the order of 5 fA· I think one thing that must be pointed 
out. Normally in these systems the collimation is a very high 
degree and the current density is extremely high. I think 
the group that 1s interested in high energy and high currents 
would be interested in techniques in which the average current 
might be 50 /JA· Ad~itional techniques which have been used 
are a double gas foil window, in which the cooling gas was 
hydrogen and is then blown between the two foils in order to 
cool the entrance windows. Any one who might have comments 
on this range of beam currents in the region of I to 10 HeV 
·will be appreciated. 
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Monsieur l'-lll.NZER 
If I understood you right you are using a window 
through which you shoot into the gas cell. Then I think 
your value of 60 watts is too high because it is the total 
beam power, what you have to quote is 20 fUA times the 
energy loss in the window, not this whole ion energy. 
Monsieur HORGAN 
I vJill agree in the comment that for the foil 
the de/dx in the foil is the order of a 100 kilo volts 
times the 20 fJA· However you still have the problem of 
dissipating the total 60 watts in the gas system. The 
problem of the gas heating up and expanding, the total 
target system getting hot, and although the average current 
is only 20 (LIA the current density may be 200 pA/cm2 • 
Monsieur PETER 
!eh mochte ganz ausserordentlich bezweifeln, <lass 
es gelingt, in einer Gasstrecke von sch~tzungsweise 5 cm 
einen Strahl der genannten Qualit~ten zu absorbieren. Ab-
sorbiert werden bestenfalls einige Prozent davon. Solche 
Gastargets sind in dieser Form seit ·langem bekannt und 
werden eigentlich an vielen Instituten verwendet .• Aber 
der Gasdruck, unter dem diese Gase maximal stehen konnen, 
bel~uft sich auf Drucke von 0,2 - etwa 0,8 Atmosph~ren 
in der Praxis. Nan kann sich sehr leicht ausrechnen,wenn 
man au£ diese Strecke wirklich den ganzen Strahl zur Ab-
sorption bringen wollte, mUsste man Gasdrucke also von 
vielen Atmosph~ren verwenden. 
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lfonsieur HORGAN 
Currently in our laboratory we use two to three 
atmospheres gas pressure behind an 0.005 inch molybdenum 
foil with 5 ,tu,-\ through the foil. \,Je would certainly like 
to maintain this pressure in the gas cell but increase the 
current to tt-Jenty to fifty pA. 
Monsieur PERKIN 
There is yet another type of gas target that 
Nr o :t>IORGAN did not mention. In this method you go back to 
a single foil but you support it with a thick grid with 
about 70 or 80° / o transmission to take the heat m·my. 
This idea was developed by somebody in America ( I'm afraid 
I haven't got a reference for it ) 't-Jho quoted a maximum 
current of something like 40 or 50 ,!JA. We've used this turget 
at Aldermaston and we can certainly run for days at 10 J,JA, 
but ~ie 've never yet run it to destruction. 
Monsieur GERBIER PRESIDENT 
S 1il n'y a pas d'autres interventions ••• ? 
Honsieur SMITH 
I missed the pressure you stated but we have 
') 
tested molybdenum foils of 9.6 mg per cm- thickness to 
breaking pressures of 500 pounds per square inch over 
a window diameter of 2/10 inch. We use these foils at 
10 !JA and 200 pounds per square inch of deuterium quite 
regulary. 
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Honsieur GE:RBIER PRESIDENT 
S'il n'y a pas d'autres interventions sur les 
cibles dont nous venons de parler, je propose que nous 
consacrions le quart d'heure qui nous reste aux cibles 
d'uranium pour reactions~ - n. 
Un orateur desire t'il prendre la parole au sujet de ces 
cibles d 1uranium? 
Eonsieur ALI.ARD 
Nous avons, a Geel, au B.C.M.N., en cours de 
construction, un acc8lerateur lineaire, qui est destine 
a produire des neutrons sur une cible en uranium. J'ajoute 
tout de suite que ces neutrons ne sont pas destines a 
l'activation de mat~riaux. 11 s'agit de neutrons pulses, 
destines a eftectuer des mesures de section etticace par 
temps de vol. 11 n 1 en est pas moins vrai que ces cibles 
posent des problemes techniques et technologiques, qui 
ont une certaine parente avec ceux dont on a parle jusqu'a 
present. La principale difficulte que nous allons rencontrer 
reside dans la puissance moyenne qui doit ~tre dissipee 
dans ces cibles, rn1 l'on ralent:i..tun f~:hsceau d'electrons 
par freinage dans l'uran:tum. La puissance moyenne de ce 
faisceau d'electrons ralentis dans l'uranium, est prevue 
au d6part de 4 kW moyens, et peut aller, au cours d'am§lio-
rations progressives du·fonctionnement de la machine,jusqu'a 
10 - 15 kW moyens de faisceau. Aussi, je demande si parmi 
les participants, certains d 1entre eux sont au courant de 
problemes analogues resolus, notarmnent, aux u.s.A.,- je 
pense a San Diego, je pense au laboratoire du R.P.I., je 




et je pense aussi, en Angleterre, au laboratoire d'Han~ell.-
J'ai decrit, dans un court article, qui a et6 adjoint au 
premier compte-rendu des cont~rences sur les cibles pour 
acc~l~ra~eurs ( Li~ge ), la cible que nous projetons d'uti-
liser dans quelques mois, J'aurais esp~r~ vous parler des 
premiers resultats a cette conference, malheureusement l'avan-
cement de la misc au point <le notre machine n•a pas encore 
permis d'essayer cette cible. Done, la question posee est de 
savoir sides participants sont au courant de problemes 
semblables? 
i:·Ionsieur STEELE 
I just basically ·want to apologize. He mentioned 
San Diego and I really should be able to quote those numbers. 
The work is, in fact, in progress under the direction of 
Dr. David Herring and Dr. Van Reet, However, my transfer 
system to the Linac is only now under construction and one 
doesn't get involved in the absolute numbers until one is 
ready to irradiate a sample. I can't quote the numbers to 
you. They have run a variety of uranium targets to destruc-
tion, and I'm sure either gentlemen or :i.i' you will contact 
me Twill be glad to look up this information, when I go back. 
Honsieur CHRISTALLER 
Ich mochte, well ich glaube, <lasses interessant 
ist, ilber einen J:lisserfolg berichten, den wir gehabt haben. 
Wir haben uns errechnet, <lass man mit einem Zyclotron und 
einem Urantarget eine ausserordentlich hohe Neutronenquell-
st~rke erreichen kann. Wir sollten mit unserer Haschine in 
Karlsruhe eine Quells ttf.rke erhal ten von 101!1- bis 1015 
Neutronen pro Sckunde mit einem Uraniumtarget. vhr haben 
erste Versuche gemacht, die leider erst fehlgeschlagen 
sind. Die grosse Schwierigkeit dabei ist, <lass infolge 
der Spaltung, es sind also im wescntlichen Spaltungs-
neutronen, die entstehen, inrolge der Spaltung auch 
erhebliche Hengen von Spaltproctukten, d.h. vor allen 
Dingen von ::;paltgasen_ entstehen~ Uir haben versucht, 
das Urantarget, z.B. mit dickem aufge<lampitem ~itan 
<licht zu umschliessen, sodass die Spaltgase nicht her-
austreten konnten. Diese ersten Versuche, die vor unge-
:i:Mhr einem 3/4 Jahr gemacht worden sind, sind leider 
tehlgeschlagen, weil es Uberall kleine ol~schen gegeben 
hat in der aufgedampften 'fj_tanschicht, sodass wir diese 
Versuche zunttchst abgebrochen haben. 
Honsieur G~RBIER PRESIDENT 
Je pense que le gainage de la cible d'uranium 
est probablernent n2cessaire pour une autre raison: j 1 ai 
une experience minime d 'urm1ium utilise comme source 
de rayonnement de freinage. Nous avons renarque que le 
changement de phase de l'uranium, lorsqu 1 il monte en 
temperature, conduit a l'apparition d'une poudre a la 
surface, et naturellement il serait extremement genant 
que cette pulverisation se produise clans l'accel&rateur. 
On risquerait des contaminations. C'est une autre dii:±1-
culte que presentent les cibles d 1 uraniura. 
Eonsieur ALI.ARD 
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La transformation que vous signalez peut etre 
evit~e par l'addition de molybdene clans l'uraniura, para'.i:t-il. 
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Quelques pourcents (;;:0° / o) de molybdene dans 1 'uraniur,1 peuvent 
supprimer la transformation Y - ~. Si l'on ajoute 1 A i0°/ 0 
de molybdene, le seuil en temperature de cette transforraat:;_on 
( qui a lieu autour de 650°) est reporte, paratt-il vers 
1500-L-000°. A partir de L'.0°/o de molybdene il n'y aurait plus 
de transformation du tout et la phase Y serait stable. 
honsieur GERBIER PRESIDEN'i' 
Je vous remercie de cette pr2cision. Je n'ai pas 
d'informations ace sujet. 
Monsieur STIEVENART 
Je dois vous dire que je ne suis pas du tout un 
specialiste des accelerateurs mais que je m1 interesse essen-
tiellement aux reacteurs. Et je tiens a confirmer cette in-
formation de Monsieur ALLARD : elle est essentielle en ce 
qui concerne les reacteurs a neutrons rapides. Je crois que, 
jusqu'a present, il n'existe pas de reacteurs a neutrons 
rapides qui utilisent un taux de molybdene plus grand que 
10 - 15°/o de molybdene. Et je crois que c'est un des 
seuls moyens que l'on utilise pour augmenter le burn-up, 
c'est-a-dire pour combattre ces efforts de produits de 
fission. 
Honsieur MILLER 
There is one practical difficulty with the use 
of the 10 or lL'. 0 /o molybdenum alloy, and that is that 
10 or 1L 0 /o by weight is actually 22 or 25 atom percent. 
Thus the output decreases rapidly as the molybdenum content 
is raised. The molybdenum 10°/o by weight 25°/o atom pro 
atom and this decreases the bremsstrahlung output considerably. 
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Monsieur GERBIER - PRESIDENT 
Jene sais pas si quelqu 1un a l 1experience de 
ces alliag~s d 1uraniµm et d'autres materiaux pour la 
production de bremsstrahlung. Personnellement, je n 1ai 
aucune exp~rience sur ce point. 
Interruption 
Monsieur GERBIER PRESIDENT 
Nous ouvrons maintenant la discussion pour une 
heure sur les problemes qui ont ~te, dans l'ensemble, dis-
cutes et, egalement, sur ceux qui ont ete omis. Je les 
cite tres rapidement: il s'agit des problemes de con-
tamination, 12 c, de consommation des gaz des sources 
12 A8,d 1influence et de nature du support des cibles 
tritiees, des problernes de manipulation et de conser-
vation des cibles, et enfin des problemes de production 
des neutrons thermigues, a partir des neutrons d 1energie 
variee qui sont produits dans les reactions qui ont et~ 
evoquees au 12 Go Naturellement·, tous les autres points 
qui ont deja ete discut~s abondarrnnent peuvent a nouveau 
faire 1 1objet de discussions. Y a-t-il un orateur qui 
desire prendre la parole pour revenir sur un de ces 
nombreux points? 
Honsieur lAVERLOCHERE 
Si j 1ai bien compris la suggestion du Dr.MORGAN 
ce matin, il s 1agissait de voir s'il serait possible de 




bien compris? Je souhaiterais que cette question soit 
mise en di.scussion, en demandant surtout ce qu' en pensent 
les fabricants. 
Monsieur GERBIER PRESIDENT 
11 me paratt necessaire de preciser ce que l'on 
entend par standardisationo 11 peut s 1agir en particulier 
du diametre exterieur des cibles qui actuellement ne sont 
standards que pour la dimension de un pouce environ et, 
il peut s'agir egalement d'une standardisation d'un certain 
nombre de chiffres concernant la charge en tritium de la 
l cibleo Nous connaissons des cibles de un curie par pouce 0 
4 curies par pouce zo 11 pourrait ~tre utile de discuter 
sur l'opportunite de construire et de fabriquer des cibles 
d 1 epaisseur standard, de charge standard. Nous nous adressons 
specialement aux tabricants de cibles, nous esperons qu'ils 
ont un avis a ~mettre sur ce pointo 
.Monsieur HUNZER 
It 1 may say a rew words on the tritium concentra-
tion per square inch, I think the concentration of 1 curie 
per inch.l has historical reasons. Weive chosen a concentra-
tion for one of our standard, concentrations of 2 curies 
per inch l because for this concentration the titanium thick-
ness roughly corresponds to the range ot 150 to L'.00 keV 
deuterons, which seems to be economico Higher concentration 
in curies per inch l will just give a longer target life and 
it depends on the experiments which are planned and the 
money which is available for the experimenter which con-
centration he will take. I should like to say further a few 
words to the uniformity of tritium concentration over the area 
of the target. Hr. HORGAN has shown a slide which gave a very 
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strong variation of tritium concentration over the area. 
We have measured our targets quite systematically and it 
is quite possible to keep the variation in tritium concentra-
tion smaller than, let•s say, 5°/o over a diameter of, for 
instance, 1 or 1-1/8 of an inch. This depends on the distance 
which is used in the evaporation process between the crucible 
and the target backing and it is further helped if the callote 
which holds the target discs is rotated during the evaporation 
process, but this, I think, is rather a standard procedure 
used in evaporation. Further as I have just the microphone 
I would like to make a comment and put a question to the 
paper of Mr. MORGAN. I was very impressed by this experiments 
and I think it would be very difficult to improve on the 
experimental arrangement. The more I am surprised that they 
found the same half-life for the target with aluminium 
coating and the target without aluminium coating,because this 
is in serious disagreement with quite a number of experimental 
results. I refer not only to our own results but also to quite 
a number of results arrived at independently in other labora-
tories, mostly in Germany, where our aluminium coated targets 
are used to quite a large extent. If I understood correctly, 
the experiments were extended over a period of one year and 
I would like to ask now whether our two targets were tested 
on the same day and perhaps using the target changer described 
in one slide, because only this would ensure constant experimen-




I certainly agree with your comment that only 
that procedure will give standard results and all the 
curves on slides 3,4,5,6 and 7 were run on the same day 
in the multiple target holder. The only thing I can say 
about the lower yield trom the Al-coated target is the 
data speaks for itself. 
IIonsieur WIESNER 
Uber das ,;sputtering" von Tritiumtargets ist 
im Verlaut dieser Tagt1ng schon sehr hMufig gesprochen 
worden. Dabei handelt es sich um einen mechanischen Vor-
gang, der sich im submikroskopischen lfasstab abspielt. 
Dagegen wurde Uber die chemischen Wirkungen 
der Bestrahlung von Tr1.t1.umtargets m1.t Deuteronen bis-
lang nichts ausgesagt. Es wUrde mich interessieren, was 
man uber die chemische Strahlenbestttndigkeit der verschie-
denen als Target verwendeten Hydride weiss ,zumal die che-
mischen lJirkungen der Bestrahlung erhebliche Trit1.urJVerlu-
ste verursachen kcSnnen. Durch 1.hre BerUcksichtigung kcSnnte 
ausserdem vielleicht gekl~rt werden, wo eigentlich das ver-
lorengehende Tritium bleibt, denn darUber besteht nach den 
bisherigen Diskussionsbeitrttgen noch keine Klarheit. 
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Monsieur GERBIER PRESIDENT 
Jene sa1s pas si quelqu'un a une r~ponse precise 
a donner a cette ques tiono Mr o HOH.GAN • • • • 
Monsieur HOKGAN 
During the paper this morning I briefly re±erred 
to an experiment in which we look for the tritium concentra-
tion in the cathode "plate" of the ion pump. As you will 
recall from the data there was very little tritium found 
in the area of the pump where most of the pumping action 
occuredo We perform experiments to look for tritium in 
the accelerating tube and the dritt tube and particularly 
in the region near the target •. As indicated earlier most 
., 
of the activity observed using a xenon proportional counter 
most of the radiation exhibited a 4o85 KeV titanium K alpha 
X ray which would indicate that the material was titanium 
and left the target with the tritium and deposited on the 
drift tube walls. 
Monsieur LOHER 
I would like to make one or two comments on the 




Those who have played around with the production of targets 
,;dll know all too well that it is not easy to control the 
thickness of the evaporated layers, the exact quantities 
of tritium which are absorbed in these layers and per-
sonally I think that if you try and lay down such specific 
conditions then the expense of this target will go up, out 
of proportion to the advantages that you have obtainedo 
The other point I wanted to make is briefly,to run over 
the advantages or rather the problem associated with targets 
from one particular point of vie~i and that is from the point 
of view of industrial application at a level, let us say, of 
1011 neutrons per second- and I deliberately choose this 
level because it exagerates the problem which exist to 
some extent at 1010• Supposing you have a 5-square.-·centimeter 
target, and from this you wish to produce 1011 neutrons per 
second and since it is an industrial application let us assume 
that a DT reaction will be used since this permits the use 
of a relatively cheap power supply. Well,the first target 
problems which are encountered are those we have heard a 
lot about in the p~st two days, namely dilution of tritium 
with deuterium and I don't think really it's been sufficient-
ly recognized that this is almost an intrinsic problem of 
all the materials which have been discussed,for example rare 
earth and titanium are going to be very similar from this point 
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of view. Similarly the new non-metallic targets which have 
been discussed are almost certainly going to have the same 
sort of problem. It is quite intrinsic that if you intro-
duce deuterium into a tritium-loaded target and exchange 
between deuterium and· tritium can take place, then the half 
11 life of that target is going to be limited and at 10 neu-
trons per second its going to be very short of the order of 
minutes. So the next solution is to have a rotating target 
and again its fairly clear that this ~vill give an increase 
in life in proportion to the size of the rotating target. 
The problem that hasn't really been recognized today is 
how do you handle such a target, remembering that in the 
lJK at any rate the regulations for handling .. radioactive 
isotopes would permit the replacement of rotating targets 
in,shall we say,a steel works, where there are no facilities 
for handling this sort of radioactive material. One should 
not underestimate the hazards associated with handling tritium-
loaded targets although in many cases you can rub them and 
get no tritium off, no target manufacturer would guarantee 
that all his targets from this point of vie'i1 over a long 
period. So we come to what I see as the only solution to 
this problem and that is the use of a DT mixture. This over-
comes the dilution problem of course and it leaves the two 
outstanding problems as I see them now, of sputtering and 
ot target cooling, and perhaps we might conclude w1th a 
third one oi: damage effect induced by the prolonged ion 
bombardment. These problems are still cormnon to any of the 
target that we have been considering and it seems to me 
that more emphasis in the future should go on these aspects 
of the work rather than worrying about the halt life ot 
tritium targets bombarded with deuterons. Finally :trom the 
work of SERL it appears that we should be able to get 1011 
neutrons per second for one hundred hours in the near future 
.. 
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and I thought I would end up the point that tbis does 
bring activation analysis at a level of 1011 neµtrons 
per second to quite a cheap level. for exau:iple, for 
oxygen determinations it workr: out at about three pennies 
per sample. 
Monsieur WIESNER 
Die verschiedenen von Hr. HORGAN mitgeteilten 
und soeben diskutierten Versuchsergebnisse stehen eigent-
lich im Widerspruch zueinander. Durch einen sehr dUnnen 
AluminiumUberzug des Targets ktlnnen sich die Tritiumver-
luste sicherlich nicht wesentlich verttndern, wenn sie 
<lurch die Zersetzung des Titanhydrids als Folge der Be-
strahlung hervorgerufen werden, denn freigesetztes Tritium 
diffundiert <lurch dUnne Aluminiumfolien hindurch. 
1st aber in erster Linie das rnechanische Heraus-
schlagen vom Titanhydrid aus der Targetoberfl~che fur die 
eintretenden Verluste massgebcnd, dann mUsste das Abdecken 
des Targets mit einer Alurniniumfolie Abhilfe schaffen. 
Wahrscheinlich werden jedoch beicle Wirkungen der Strahlung, 
doh., sowohl die Zersetzung als auch das Herausschlagen von 
Titanhydrid gleichzeitig auftreten, sodass der Aluminium-
Uberzug die Tritiumverluste des Targets zwar nicht vollkommen 
verhindert, aber doch wesentlich reduziert. 
Monsieur REIFENSCHWEILER 
Ich mtlchte darauf hinweisen, dass die gemessenen 
Kurven fUr die Abnahme der Neutronenausbeute, die ja stets 
von Beginn ab direkt abnimmt, der Annahme widerspricht, <lass 
der Tritiumverlust <lurch Herausschlagen von Titaniumhydrid 
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aus der OberfUkhe des Targets verursacht wird. In diesem 
Falle mUsste nMmlich bei einem genUgend dicken Target zu 
Beginn keine Abnahme der Neutrortena.usbeute eintreten, d.h., 
bei einem Target, das etwas <licker als die Reichweite der 
Deuteronen ist. Eine derartige Abnahme durfte erst dann 
eintreten, nachdem soviel Titaniumtritid abgetragen ist, 
class die Dicke der Schicht wesentlich kleiner wird, als 
die Reichweite der Deuteronen. Hir kl:Jnnen deshalb annehmen, 
dass die Abnahme der Neutronenausbeute wirklich <lurch den 
Verlust des Tritiums selbst aus dem Target verursacht 
wirdo Es ist jedoch zu erwarten, dass grosse Hengen Tri-
tium von dem Titan, das <lurch Zerst~ubung auf den umgeben-
den Oberfl~chen niedergeschlagen wird, gebunden werden. 
(Durch Zerstttuben oder Verdampfen frisch gebildete Titan-
oberfl~chen nehmen ntlmlich alle Wasserstoffisotope, also 
auch Tritium, begierig au£.) Dies ist das Tritium, das 
Herr HORGAN bei seinen Hessungen gefunden hat. 
Monsieur GRAY 
I should like to return to the points which 
Hr. L011ER raised just now. As a user of small neutron 
generating machines in industrial circums.tances I should 
like to endorse his comment that the real problems to 
be solved in target lifetime are those of sputtering, 
cooling and ion bombardment damageo I would however like 
to take issue with him·of his alarm at the prospect of 
handling rotating targets in industrial conditions. 
I am not using rotating targets but I have quite success-
fully obtained the Health Authorities'agreement for opera-
tion in a steel works of equipment which involved steel 
works staff who are not trained in health physics handling 
units of 100 curies of tritium. This with proper engineering 
can be done quite safely and I don't visualize that, if 
< 
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rotating targe·i.:s were adequately designed, so that the 
tritium bearing foil was handled at the manufacturer 
and supplied in a suitable interchangeable cassette to 
the u~er, that there would be health physics risks or 
difficulties raised by the authorities. 
Monsieur FABIAN 
Ich m~chte zu den AusfUhrungen von Herrn 
WIESNER und Herrn REIFENSCHWEILER folgendes Experiment 
beschreibeno Um festst'ellen zu ktlnnen, ob der Tritium-
verlust II Entgasen" oder II Zersttluben II ist, wurde 
folgendes Experiment durchgefUhrt. Ein Target wurde 
zweimal 5 Minuten lang bestrahlt und dabei die Neutro-
·nenausbeute verfolgt. Nach den ersten 5 Hinuten wurde 
das Target geschwenkt und 5 Minuten ein z·weiter, zu-
n~chs t unversehrter Targetfleck beschossen. Die zwei 
Ausbeutekurven waren vollkommen gleich. Wenn man den 
Tritiumverlust eines Targets misst, das an einer Stelle 
10 Minuten lang beschossen worden ist, und vergleicht 
mit dem Target, das an 2 Stellen je 5 Hinuten beschossen 
wurde, sieht man, <lass der Tritiumverlust vom Target mit 
den 2 Brennflecken ea. der doppelte ist. Der Tritiumver-
lust betrug beim Target mit 1 Brennfleck ungefl:hr 15 ° / o. 
Beim Target mit den 2 Brennflecken betrug der Tritiumver-
lust cao das Doppelte. Dieses Experiment glaube ich, be-
weist, <lass am-Anfang der Bestrahlung der Tritiumverlust 




I would like talk about the health physics 
aspect of the tritium loss. I think that when targets 
are used industrially and the tritium content of these 
targets gets up to the 1000 curies level we shall have 
to worry quite a bit about hand tolerances. A dose of 
some 10 r per hour will be experienced by anybody who 
puts a hand near one o:t these big targets. The other 
hazard which has not been talked about much but which 
we find at Aldermaston is easily the most serious hazard 
is the question of oil. In any system,in any accelera-
ting system that involves oil pun1ps, there will be an 
accumulation of tric1~1ID in che oil. A person can inhale 
mayDe a Chousand air 0 tolerances ot tritium tor a short 
period and nothing will appear in his urine, but i:t he 
comes in contact with oil which has been in the accelera-
tor system this will soon show in his urine. Also the 
oil penetrates rubber gloves very easily indeed, and we 
:tind that we have to change gloves when working at ten 
minute intervals to keep urine tolerances to a reasonable 
levelo Also we tind that if any modification is made to 
the accelerator system which involves heating,the tritium 
tolerances in the locality increase alarmingly so I think 
that it must be accepted that once tritium is introduced 
into an accelerating system no changes must be made to 
·that system other than installing completely new parts. 
Hons ieur i-mRGAN 
One question I would like to present to the 
colleagues is in the analysis of the cathodes of the ion 




per cmz. \~1en one considers that there are 1.200 cmZ of 
titanium cathode,this only permits about 3.2 curies of 
tritium in the pump, since the machine was operated for 
a hundred and fifty hours with tritium targets that leaves 
seventy five curies of tritium unaccounted. I would be 
very appreciative if someone could enlighten me as to where 
the rest of the tritium went? 
Monsieur MUNZER 
I should like to ask whether you have measured 
the amount of tritium remaining in the target after the 
experiments. Because usually, if the beam spot is smaller 
than the diameter of the target, approximately half of 
the tritium remains in the target and is thrown away to-
gether with it. 
Honsieur HOLLISTER 
On this subject it seems :tairly well established 
that the tritium is quite mobile in titanium. There is a 
certain amount of evidence to this fact in the observation 
on target life in which,if the target is allowed to sit 
overnight the output is quite often found to be higher 
than it had been at the last previous operation. I would 
like to suggest that the amount of tritium contained in 
the thin layer of the pump cathodes probed by the ion beam 
in using these cathodes as a target,was just a small fraction 
of the tritium actually contained in the cathodes and that 
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there might have been a much larger amount deeper into the 
titanium cathodes. 
Honsieur MORGAN 
If my understanding of the pun1ping action is 
correct, the tritium or hydrogen in the ion type pump 
is absorbed by a drive-in phenomen:nwhereas the nitrogen 
and oxygen is pumped by a gettering phenomencn..Assuming 
that you have a 3 kV potential across the pump it stands 
to reason that in general most of the tritium should be 
on the surface unless the pump has been allowed to attain 
a temperature which would allow it to go into the absorp-
tion stage. 
Honsieur BROERSE 
From our experiments it may be concluded that 
the tritium has been discharged neither in the pump oil 
nor in the released gas. In our vacuum system an oil diftu-
sion pump and a rotary pump were used. The oil filling ot 
these pumps was employed over a period of time in which 
several targets ,vere used. With a liquid scintillation 
spectrometer a maximum tritium activity of o. 3 .Pc/ cm3·was 
found in the oil of the pumps. As far as the tritium acti-
vity of the released gas is concerned, we found a maximum 
activity of 20.10-5fc/cm3 in the gas during operation at 
full current.· 
Monsieur WIESNER 
FUr die von Herrn REIFENSCHffEILER vorgetragene 
Hypothese, dass aus dem Target herausgeschlagencs Titan 
mit dem hinausdiffundierten Tritium reagiert, spricht die 
< 
367.-
Tatsache, <lass in der Drifttube mit der Abgabe erheblicher 
Strahlungsenergien <lurch Streustrahlen und mit dem Vorhan= 
densein von Ionen gerechnet werden muss. Andererseits be-
steht Jedoch die Hoglichkeit, dass im Drennfleck des Targets 
freigesetztes Tritium an andere Stellen innerhalb des Tar-
gets wandert, deren spezifische Aktivittlt dadurch natlirlich 
zunehmen wUrde. Das bedeutet,dass die Neutroncnausbeute ab-
niramt, ohne <lass Tritium aus dem 'l'arget verschwinctec. 
Kann Hr. HOKGAN angeben, um w1.ev1.el 0 /o sich cter 
'l'ritiumgehalt des gesamten Targets im Laufe der Benutzung 
verringert hat und welcher Bruchteil dieses Tritiums spater 
in der Drifttube gefunden wurde? 
Honsieur HORGAN 
At the present time tince I don't have the numbers 
in front ot me,I don't believe I would like to quote them but 
I will be glad to send them to you. I would like to make an 
additional comment on the matter of sputtering. The use of 
the helium 3 (dp) reaction tor making high energy protons of 
about 17 MeV for biological irradiations required the accele-
ration of helium,3 at 1 mA on a titanium deuteride target. 
This target had a half life of seven minutes. 
Monsieur MILLER 
In connection with this last thought of looking 
for the eventual fate of the sputtered tritium I have. come 
across the same problem in connection with the preparation 
of ta,;gets and I found that the only practical way to look 
for the location of the displaced tritium was to look .for 
the "bremsstrahlung" produced by the absorbed tritium some-
times far from the scene of action where the targets were 
tritiated. By exploring the outside of the system looking 
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for the lm-J energy bremsstrahlung from the tritium one 
can find locations that are not obvious to the eye, 
which are possibly due to a small amount of oil on a 
glass surface tar removed troin the point of action of 
the impregnation. 
Honsieur GERBIER - PRESIDENT 
Je remercie ici tous ceux qui n'ont pas menage 
leur peine en prenant la parole parfois longuement et tt 
de nombreuses reprises. C'est a ceux que l 1 on doit que 
ces formules un peu risquees de discussions ouvertes ne 
soient pas un ~chec. Nous avons vu apparattre au cours 
de ces deux journees, des idees qui etaient assez nou-
velles par rapport au niveau des discussions de la con-
ference de Liege. Je pense que les premiers resultats 
concernant des cibles plastiques ainsi qu 1une certaine 
masse de resultats concernant les cibles de terres rares 
sont des elements neufs qui justifient a posteriori la 
tenue de cette conference, et qui en m~me temps ont ouvert 
la voie a d 1autres recherches. Jene pense pas que les 
cibles traditionnelles puissent progresser beaucoup main-
tenant, ainsi que je l 1 ai dit hier. Toutefois, a la lumiere 
de certains exposes comme celui de M. BESSON, je pense 
que l'on pourrait tenter d 1ameliorer la tenue de ces hydru-
res par l'emploi de scandium ( ou m~me d'alliage, plus 
generalement ) ce materiau supportant mieux le bombarderaent 
du point de vue de la disbcat:i.on ou du "sputtering". 
11 est tout de rn~me certain que les reactions DD et DT, 
du fait du co-0.t moindre des machines qui les utilisen::, 
ont encore pour de nombreuses c:.nnecs une place assurec 
clans tous les laboratoires. Les problemcs de cont~nirn.1t:i.on 




ne peuvent bien etre mai trises que clans les sources scellees. 
D'un autre cote,ces sources, en voie de developpement n'ont 
peut-etre pas encore tout a fait, en continu, les performances 
souhaitees_par les utilisateurs. C'est pourquoi l'interet 
ne doit pas se limiter aces cibles tritiees: comme ·1'a 
<lit M. STEELE, ce qui importe c'est d'avoir les neutrons 
et on ne doit pas s'accrocher a priori a telle ou telle 
solution, rn@me si les considerations economiques primordiales 
nous font refuser les machines tres couteuses. Je pense que 
maintenant toutes ces machines peuvent se developper clans 
des directions que nous n'avons qu'entrevues, c'est~a-dire 
vers des machines peut-etre completement ferm5es, a fort 
courant a une energie pas tres elevee. 
La plupart d'entre vous seront encore la demain, 
nous n'allons done pas prononcer un discours d'adieu rnais,ce 
que nous alloil3faire maintenant, c'est penser a une prochaine 
conference, sur les memes sujets, dont Monsieur GODAR m'a 
parle. Je crois que nous avons le temps d'ouvrir une dis-
cussion sur l'opportunite de refaire des conferences sur le 
meme sujet, sur le temps qu'il faut laisser ecouler entre 
les conferences et, 6galement, sur les modifications a 
apporter a la preparation de ces conferences; il faut aussi 
savoir si cette formule de discussion ouverte est applicable 
a des assemblees qui, j'en suis sOr, seront de plus en plus 
nornbreuses. Sur tous ces sujets, je vais laisser a Honsieur 
GODAR le soin d'ouvrir la discussion. 
Monsieur GODAR 
En tant qu'organisateur de cette reunion, je 
souhaiterais que les participants me fassent part de leurs 
t critiques en vue de la prochaine reunion gui aura lieu 
en Novembre 1966 a Bruxelles. Dans le plan qui a servi 
a guider la discussion, je voudrais savoir s'il y a d'autres 
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points a ajouter, des points que 1 1on considere comme mineurs 
et qu 1il y aurait lieu de supprimer. Voulez-vous plus de 
temps consacre aux communications ou bien plus de temps 
consacre aux. discussions? Enfin j 1ai une suggestion a vous 
proposer c 1est de faire publier les communications avant la 
conference et de les envoyer aux participants de maniere que le 
temps de la conference soit uniquement reserve aux discussions 
sur les papiers. 
Honsieur GERBIER PRESIDENT 
Nous souhaitons, si certains de nos participants 
trouvent la date de novembre 1966 trop rapprochee, qu 1ils 
veuillent bien le dire. 11 me semble, M. GODAR, que cette 
date et le choix de Brux:elles ne souffre aucune objection. 
Une des caracteristiques de ces conferences, corrnne a <lit 
:M. GODAR, reside dans le fait qu I il y a tres peu de papiers 
en forme presentes. Comme l'a fait remarquer M. PERKIN, la 
discussion ouverte pr~sente 1 1 inconvenient d'intercaler des 
reponses et des questions sur des sujets differents. Peut-~tre 
serait il souhaitable de placer les debats dans la fonne d 1un 
prograrrnne plus structure, et non pas de travailler sur une 
liste de questions qui ne sont pas hierarchisees les unes 
par rapport aux autres. Je serais heureux: que quelquiun puisse 
emettre un avis sur cette question. 
1·1onsieur REIFENSCHWEILER 
Ich glaube, <lass ein Abstand von 1 1/~ - l Jahren 
fur ctiese Arbeitstagungen sehr guc isc. Dass also die nachste 
Tagung im November nachsten Jahres statttinden soll, scheint 
mir ein guter Vorschlag zu sein. Weiterhin scheint mir, dass 






zu verteilen, weil dadurch den Teilnehmern viel mehr Arbe1t 
autgebUrdet wurde, als dies bisher der Fall waro Han muss 
diese Preprints gut vorbereiten, das ganze muss vielmehr 
vorher au~gearbeitet werden und meiner Ertahrungen nach, die 
ich bei anderen Tagungen gemacht habe, erhalten die Teilnehmer 
die Preprints meistens zu spYt. Andererseits halte ich es flir 
eine sehr gute Lbsung, Vortrage und Diskussion auf Tonband zu 
registrieren, und das Protokoll den Teilnehmern frUhzeitig zur 
Korrektur zu Ubergeben. Ich glaube weiterhin, classes zweckmassig 
ist, wenn die Teilnehmer schon sehr frUh von dem Stattfinden 
einer solchen Tagung unterrich.tet "t·Jerden, und das sind wir nun, 
wir wissen, dass die nachste Tagung im November 1966 stattfin-
den soll, sodass Uber sehr viele Themen Vortr~ge gehalten werden 
ktlnnen. Weiterhin scheint mir, <lasses auch in Zukunft zweck-
m~ssig ist, der freien Diskussion einen besonders grossen Raum 
zu lassen. 
Monsieur goRGAN 
I think in general in the working sections for a 
group of this size there are some that would be quite willing 
to contribute if it were in a smaller group. I would like to 
put out for consideration that after the opening sessions for 
presentation of papers has been held that those attendees which 
have interests in particular fields divide into small working 
groups for very intensive discussions. 
Honsieur REIFENSCIBIBILER 
Hir scheint, dass der Verlauf der gegenwtirtigen, 
wie auch der letzten Arbeitstagung in LUttich gezeigt hat, 
dass das Hauptinteresse der meisten Teilnehmer auf die Tri-
tiumtargets konzentriert ist. Der grc5sste Teil der Sitzungen 
wurden ja diesem Thema gewidmet. Aus diesem Grunde halte ich 
es ftir zweckmttssig, die Sitzungen getrennt durchzu±Uhren. 
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!eh perstsnlich mtlchte z.B. an s~mtlichen Sitzungen teil-
. nelunen, die Uber Tritiumtargets gehalten werden. Die Tri-
tiumtargets haben sicher doch mindestens 75°/o der gegen-
w~rtigen Arbeitstag'ung als auch der Arbeitstagung in LUttich 
beschlagnahmt. Darum glaube ich, dass es schwierig ist, ge-
trennte Sitzungen durchzufUhren. 
Nonsieur CHRISTALLER 
Wenn Herr REIFENSCHWEILER gestattet, mtlchte ich 
ihm etwas widersprechen. !eh glaube, der Grund, warum vor-
nehmlich Tritiumtargets heute und gestern besprochen ~~orden 
sind, lag daran, dass sie im Programm an erster Stelle ~·1aren. 
!eh wUrde es sehr begrussen, als einer der Benutzer einer 
Hochenergiemaschine, im Vergleich jedenfalls zu anderen Be-
schleunigern, wenn gerade die Targetherstellung, das Handhaben 
von Targets und auch Neutronenproduktion und tlhnliches von Ha-
schinen, sagen wir, zwischen 2 und 50 oder 100 HeV etwas brei-
teren Raum einnirmnt und wenn vielleicht bei einer zukUnftigen 
E:inladung von anderen Labors, wo mit solchen Beschlcunigern ge-
arbeitet wird, etwas mehr Leute vielleicht berUcksichtigt ·wer-
den ktsnnen, sodass wir auch von diesen lernen ktlnnen, ~·1ie sie 
ihre Targets handhaben, wie sie sie konstruieren und tlhnliches. 
Honsieur GERBIER PRESIDENT 
De m~me que M. GODAR a prevu une journ6e particulicre 
pour 1 1analyse par activation par particules charg6es, je pensc 
que pour la prochaine conference, il pourra franchement si)arcr 
le domaine des tres basses energies et le domaine de::, machi;.1c3 
intermediaires. 
C1est une des lecons a retenir. 
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